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Mesendamento edostico | À 


=P Me zalPPos 5 Helo 5 K=-As 


Mar j MN =P ; Ha-rrl,, ; 


Ec terdidar De Me GP gs / Pad PE PR 17H») 
Sala 3 alo 5 YK=[9e- Pl 


==A2SO 


X= lrrl, =-1208 ; M=-plrrl,s 0- 906 5 x ad PAR E |ZPl,s )=- (2417 + 1813 


Sslorle 600 ; Selo?) 1>,s” 1200 080 =520 


X =-157],,p=-1208 ; 


MM 5 BAD) 5 Go 5 YR 
NM hoo, = -I209 ; Y = - (1751,,+.8) == ( 806+3500) =- 1406 


Ha 21600 


| Y=5,,c006 


SP mpado 
extreme tsqueros 


Fig. 17 


QUADRO XIV — Factores de operação 


Unidades : tonelada, metro 


| | 
Tipo sd ia E id Y, Yo | o % Ya 
| | | ad im qe qe aa 
I | E==+1 2417 | —I208 o o — 1209 1209 o o 
2 r=+I — 1208 — 4230 — 06 [o — 209 529 680 | o 
3 rn=+H1. o — 06 — 3885 — 1036 o — tão —208 | 888 
4 M=S+I o | o | — T036 | — 2072 | o | (5) — 888 | Baa 


Verificação dos Quadros Xl e XII 
(1): — 2417 — 1208 -|- 1209 X 3,0 = 2 
(2) : — 1208 — 4230 — q06 -- s20 X 3,0 + 680 X 7,0 = 3 
(3): — 906 — 3885 — 1036 +- 680 x 7,5 - 208 X 3,5 = I 
(4): — 1036 — 2072 -+- Bo8Xa,5 =o 


Como nos sistemas articulados este quadro 
inclui, em separado, factores que não interessam 
à operação de relaxação, pois os apoios são por 
hipótese fixos; permitem obter as reacções de 
apoio independentemente dos momentos de con- 
tinuidade nos apoios, tornando possível mais 
uma importante verificação. 

Estamos agora aptos a fazer a relaxação que 
o Quadro XV mostra. Será curioso notar que, 
neste caso, esta relaxação não é mais do que o 
método de Cross com apresentação diferente. Isto 
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é assim porque os apoios são fixos e nós não 
utilizáâmos a possibilidade de não anular em cada 
relaxação a força residual, como se faz no 
Quadro XXV. Podíiamos ter deixado qualquer 
residuo que o exame prévio do Quadro XIV 
nos mostrasse ser vantajoso conservar. Por 
exemplo, se na operação 1 tivéssemos dei- 
xado algum residuo positivo, ele seria em parte 
anulado na operação 4. Isto que neste exemplo 
simples não trás grande economia de tempo, 
tem capital importância em estruturas compli- 


QUADRO XV — Relaxação 


Unidades : tonelada, metro 


o | Valorda 1 2 3 4 
| & | relaxa- 
am ção Ni No Na Ny 


0,750 0,583]— am 1,020 


Faz-se a seguir no quadro XVI, a verificação 
do quadro XV e a determinação das reações de 
apoio. 


1,8 — Feita a verificação anterior, conhecemos 
com suficiente aproximação o valor das reações 
verticais de apoio; a partir delas poder-se-iam 
obter os momentos de continuidade da viga sobre 
os apoios. É um problema simples de estática. 


| |— 0,0C04 õ 8) ÓsSI0 I,O20 
4 ES rei E: RR ars ER ea Achamos preferível obter estes momentos a 
0,750) 0,5 3 0,197 e ti d | d d f ã j : Ê 
aTitir o Valor as erormações Os assim 
t| Oooogro —og5o—0375]) o | o. á O ae sr 
E 2,208] 0197] O segue-se a sistematização geral estabelecida para 
2 | 0000049 o,o6o— 0,208] - 0,045] O a utilização do método de relaxação no cálculo 
— 0,060 o 0,152 o de estruturas contínuas. Consegue-se uma expo- 
3| 0,0000399] o |-— 0,035-—0,152— 0,040 sição mais clara embora se saiba que o cálculo 
— 0,060 — 0,035 o i—o,040 de estruturas simples, como a viga que temos 
I |— 0,0000025] 0050] oogo]) o | o vindo a calcular, possa apresentar simplificações 
* jo Smal SR em relação à sistematização geral. 
-— | F É a 
+ OM CI] | SS PE É mesmo altura de se dizer que ao apresentar- 
o 0,005) o,020 o x p 
| mos o cálculo de uma viga continua pela relaxa- 
3 0,0000005] o 0,005 — 0,020 — 0,005 - x ra ça | le é a 
S [ao E Sos ção, E preten Gr gi tag Es 
2 |-0,000002] 0,003] Goto] 0002 é | o que o iza o pelo méto o de Cross, 
E RR “0002 —0 008] De facto, a relaxação so começara a mostrar-se 
| A uma ferramenta vantajosa de cálculo quando 
QUADRO XVI — Verificação 
Acções residuais | Reacções de apoio 
Deformações = | a e — 
Ni N; | Ns Ni —Yi : E) | NO 
o,750 | o583 | —og13 | —r,oz0 
rj = 0 000285 -— 0,689 | —0,344 o o 0,345 —0,345 o o 
T» = 0,000047 — 0,051 -- 0,100 — 0,043 o 0,057 — 0,025 - 0,032 0 
F3 = 0,000044 o —o,ogo | —o, 171 | —o,046 | o 0,030 o,012 | — 0,039 
] 
rj = — 0,000512 | o o 0,530 1061 | o o — 0,455 0,455 
E =: | = ———— | — == Sa 
| 0,004 o | É | —0,005 | 0,402 — 0,340 | —o,475 | o,416 


Verificação das reacções de apoio : 


Equilíbrio de forças: 
Equilíbrio de momentos: 


cadas, como em exemplos futuros será larga- 
mente verificado. 
1,7 — A partir do quadro XV, 
deformações totais : 
*| = (1) = 0,000310 — 0,000025 = 0,000285 rad. 
[== (2) = 0,000049 — 0,000002 = 0,000047 rad. 
E3 = (3) = 0,000039 +- 0,000005 = 0,000044 rad. 
[== (4) = — 0,000493 — 0,000019 = 
= — 0,000512 rad. 


obtêm-se as. 


0,402 + 0,416 — 0,340 — 0,475 — 0,023 
0,759 + 0,583 — 0,313 — 1,020 — 0,340 X 3 — 0,475 >< 7 + 0,416 X 10,5 = 0,023 


adiante considerarmos a viga contínua com apoios 
extremos semi-encastrados ou com apoios assen- 
tando «elasticamente» . 


1,9 — Seja, fig. 18, o tramo AB, A questão 
que se pretende resolver é exprimir os momentos 
Ma e Ms e os esforços transversos Ya e Ypr 
em função das rotações + ra e + rg e da dife- 
rença de deslocamentos verticais Vs — VA. O 
exame da figura permite-nos escrever : 
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giro g1b'o — o or x 99» |rorxersS—| corx++ | 989 7 Los PE 


cgo'o— | ego'o 0 | 01X T'6 | cor s-01>X LP | org O oFE EE 
5 E 
rof'o — | rot'o | 0 | Ort ETE | rai0F SCL'P 01x S'ge boc'r 0 gog É: 
— | g | v av v v av | att 
a 94-€ E EL | sr 1 | l rá] CC A- A | KK av 
| | 
de | g Ê 9 ç ' E Fá | T sojusua 1 


Duo “bpepuo | : sapeprum 


senunuo) sedia 


SOSI3ASUPI] SOS10JSI — [IIAX ONAVNO 


| | | . 

or — 6£b'o — Sto'o ogo'1 — “o£Ko = 160'0 |O 41-01 >< Ei] emor><P'P goET elos | o | 888 PE 
ezi'o Ser'o | eho'o | ogo'o - lotoo | Spo'o | o | orxPP |. orxLP | 906 | figr | O 099 | E'E 
| | | | | | | ZEGÊ 
ss$F'o gPL'o br£'o | Prr'o 1$0%0 óggo | o |rorxLb | e gfo1 , Lih'a 0 6021 | E 
EE je | | E im ns mm o | LAT 

| E | | | | 

TAL = Er AE RR AM E — — sie | coiaê s dv, ly ar u V a lgv , 
IL-HOoL+H4— 64844 ES e-ro= | gse+ | eme [user E Va el bl as | A-"A| [AZ av 
| | so) 
EN YW a: ot 6 g £ | 9 g p | E | T| 


Osjóui CPpNpuoT : Ssapeprun 


SEnuUNuo) sESIA 


apeprnunuoo ap soquawoN — IIAX OUVNO 
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Fig. 18 


Ma E PR + 


+ Ep ndilriates 


5 [Mo = — Elas > (Va — Va) + 


+ atabanso pita io AB>STA 


tp ass (Va — Va) — 
o ladeada qd 


Estas fórmulas englobam os casos de assenta- 
mentos de apoio. Elas permitem a construção 
dos quadros XVIle XVIIIem forma de impresso 
de cálculo, de preenchimento muito fácil. 

Fornecem uma verificação final pois os esfor- 
ços tranversos em cada tramo devem equilibrar 
os momentos de apoio respectivos. 

Assim: 


0,746 +- 0,458 — 0,401 x 3,0 = 0,001 t m 
0,125 + 0,122 — 0,062 x 4,0 == 0,001 t m 

— 0,439 — 1,015 + 0,416 < 3,5 = 0,002 t m 
Temos os momentos e esforços transversos 


devidos à solicitação fictícia. Os devidos à soli- 
citação real de 1.000 kg/m são obtidos na fig. 19. 


Fig. 19 


1,10 — Já dissemos que o método de Cross é 
de aplicação expedita no cálculo das vigas con- 
tinuas de apoios fixos ou com assentamentos 
desiguais, mas não dependentes da reacção de 
apoio. 

Já porém assim não sucede se se quere intro- 
duzir semi-encastramentos nos apoios extremos 
ou se os assentamentos são «elásticos», isto é, 
proporcionais às reacções de apoio. 

De facto as resoluções destas duas questões 
pelo método de Cross são trabalhosas, mais a 
segunda que a primeira. Pelo contrário, o método 
de relaxação resolve a primeira praticamente 
com o mesmo trabalho exigido pela hipótese de 
apoios articulados e a segunda também muito 
facilmente. 

Consideremos em primeiro lugar o semi-encas- 
tramento. Seja a mesma viga do exemplo ante- 
rior mas tendo no apoio 1 um encastramento 
definido por K =!,; (K = grau de encastramento ) 
e no apoio 4, K =. 

Os factores de operação dos apoios extremos 
estão calculados na folha n.º 3, fig. 20. Permi- 
tem formar, juntamente com os já calculados, 
na folha n.º 1, o Quadro XIX e a partir deste, o 
Quadro XX, em que se faz a relaxação respectiva. 


QUADRO XIX — Factores de operação 


Unidades : 


tonelada, metro 
ba = 
Tipo ” Nº, N'y Yi Ya Yy Yi 
Ni Na Na Ni 
e, - Ei PRETRRENgE RES, a ee 
Iilrn=+HI — 3223 | — 1209 o o 8o4 o — 1209 1209 o| o 
2 |m=-[-1 — 1209 | —4230 | — 906 o | o o — 1200 529 ó8o o 
3 | ry= + o — 906 — 3885 | — 1036 o o o — 68o | — 208 Ba8 
4 | n=++HI o o — 1036 | — 4144 o | zo72 o o — BBB 888 
Verificações : 


(1): — 3223 — 1208 +- Boy + 1209 X 3 


— 


(4): — 1036 — 4144 + 2072 + 888>x 3,5 
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= Ir, cno9 ; N,="1F5|,5=- 000 ; Ne=lrõlpo|->l;s = 1209-680 = 529 


X els t840 5 Ko-(18My + |BPlss ) e-( S0a240) eo tro 


| Pr pe E 
y N,=- milan * TR à Di "ma 1 s (TE 2) 


HH e'e grau de EN CASPParmendo RO JET FÃ 


qual de um apers 
RPE ESTA 


sue drerdrscecido cbr - 
= 
ua Rd semrencestrace 


POP aa 
FETO ES 


—s ' À = ra a = 5 e a ll 
Me-plrel,, =-1208 ie [rrl a o de23;0 4 H,= rr pego HRS 


proação 


Ê 


Feia 
| E gore Pr 


|Y = 15%|,, = 1209 : Y =- |$7|,,=- 1209 


er 


angular 
| apoio esfremo direto 
sempencasieade 


E am, RE ” * E a = 
PÁ == lPrl,,*- 1056 - Mm sa rag add : : ae a ad 2072 


E 


A a dc E a a 


| DEE 


Fig. 20 
| = (1) == — 2,8 — 0,6) 10-5 = 19,8 >< 10? 
Unidades: tonelada, metro Pg = (1) = (23,2 Ê ) . 9 ; 
[a = (2) e (7,4 + 1,5 + 0,3) JO“ = 9,2 X 10-“ 
| "| amem | r,=(3)=(—34—0,5) X 1005 =— 3,9 X 10-9 
o Valor | 2 3 4 r= (4) =(—248+40,8) X 105 = — 24,0 X 10-º 
É | Ni | ON N e | 
a Ed E: Ê Ê á ' A 
relaxação | . : É interessante observar que os ângulos de 
se ss DS | To rotação aos apoios 1 e 4 não são exactamente O 
0,750, 0,589 — o,91I3|- 1,020 produto do grau de encastramento respectivo 
4 |—0,0002/8) o | o 0,250 1,020] 1 pelos ângulos obtidos no primeiro exemplo, como 
0,750 0,583 —0,063 o inadvertidamente se poderia supor. Isto é devido 
I | 0,000232 — 0,750 — 0,270 Al] é à influência que os semi-encastramentos exercem 
O | Sig—noa é | um sobre o outro. 
nd OR amas, jo east O cné nr 8 Os quadros XXI, XXII e XXIII completam o 
— 0,090 — 190 O | j 
| cálculo deste exemplo. 
3 |— 0,0900 o 0,030] 0,130) 0,095 | 
ado e pa 2 as (05 PR, A fig. 21 mostra os momentos e esforços trans- 
0,090) 0,030 o 0,035) nai . | . po 
1 |—0,000028] 0,090] 0,034 á k ; versos finais reinantes na viga continua. 
o | 0,064 D 0,035 Ee aii 
2 0,0090015 — 0,018 — 0,064 — 0,014, o | Ó Le Ts pe di + - 
| — o,018| o |— 0,014 0,035 eus u dá nós ges á 
| | 
4 oeo0008 | o. o E 0,004] — 0,035 ” 
— p,018| o |—o,o18| o é 7 
3 a 0,0000005 Lo) | 0,004 q,0 IB 0,005 8 ads LES ida Eos Ei rã 
I |— 0,0000060] ocor8 0,007 o o E) 
| o O,0LI [5] 0,005, | : ; 
| | | | | Como se viu o cálculo das vigas continuas 
2 0,000003 — 0,003 — 0,011 — 0,C02] o | IO À , l 
— | —-— | —>——>—>— (>> >| com semi-encastramentos dos apoios extremos é 
E 0,003 O |— 0,002) 0,005 E ; E 
| | facilmente resolvido pelo método de relaxação. 


QUADRO XXI — Verificação 


Unidade: Tonelada, metro 


E === = E 


| 
Acções residuais 


| Reacções de apoio 


Deformações CS q E | SR RR RES CS PR ET VT SRT 
| N; No Na | Ni | — N'| —N' | Y Ya Ya b 
* o75o| 0,583 | —o313 | —1,020 | 
r;= 19,8 x 105 | --0,640 | —o,238 o | o | —0,159 o 0,238 | — 0,238 o O 
n=92 X 105 '—orio | —0,388 | —o,083 | o o | o O, 110 | —0,049 | — 0,063 
n= 39 X 107º O 0,035 O,I51| 0,040 Sl o o — 0,027 | — 0,008 0,035 
= 24,0 > 107 o o 0,248 | o,gBr o 0,497 O o — 0,214 Qtidg | 
| ed —0,008 0,003 0,001 | — 159 | 0,497 0,348 | — 0,314 | —0,285 0,249 
| | Eis, 


Verificação das reacções de apoio: 


Equilíbrio de forças: 0,348 + 0,249 — 0,314 — 0,285 = 0,02 


Equilíbrio de momentos : 0,750 +- 0,583 — o,313 — 1,020 — 0,159 -- 0,497 — 


— 0,314 X 3 — 0,285 XxX 7 +- 0,249 X 10,5 = 0,016 


1,11 — Vamos admitir que os apoios da viga 
continua sofrem assentamentos «elásticos». Estes 
assentamentos são definidos pela força com que 
o apoio reage por cada assentamento unitário 
sofrido. 

A viga cujos apoios cedem assim, vai defor- 
mando-se até conseguir obter dos apoios aquelas 
reacções de que a sua rigidez necessita para con- 
seguir suportar as acções exteriores sem rotura 
da sua continuidade. 

Rigorosamente a questão dos assentamentos 
de apoio deveria quase sempre ser posta deste 
modo. Se assim não se faz, isso é devido não só 
à dificuldade que existe em definir o grau de 
reacção elástica do apoio, mas também porque 
os métodos de cálculo não abordavam fácilmente 
este problema. Vejamos como o método de rela- 
xação o resolve. 

Suponhamos que os 4 apoios de viga continua 
que temos calculado reagem com 3.600 tim. As 
folhas n.º 1 e 2 de cálculo dos factores de ope- 
ração, figs. n.º 17 e 22, (!) permitem calcular 
facilmente os factores correspondentes ao assen- 
tamento elástico dos apoios extremos e inter- 
médios de uma viga contínua. 

Com eles formamos um novo quadro de factores 
de operação, Quadro XXTV. 


(1) As folhas apresentadas incluem ainda o cálculo dos 
factores de operação relativos a assentamentos desiguais 
dos apoios, embora não se tenha apresentado nenhum 
exemplo com esta solicitação. 


As linhas 9 e 10 do Quadro XXIV são duas 
relaxações de grupo. Sabemos que os assenta- 
mentos dos apoios intermédios são aproximada- 
mente iguais e de valores superiores aos assenta- 
mentos dos apoios extremos. Convém, portanto, 
agrupar as relaxações respectivas. 

Deve-se sempre procurar formar relaxações de 
grupo, de acordo com o conhecimento que tivermos 
da forma como a estrutura se deforma sob a acção 
das acções que localizamos nos apoios. Conse- 
gue-se assim uma maior rapidez na convergência 
das aproximações sucessivas. 

O Quadro XXV apresenta a relaxação deste 
exemplo. Além do emprego das relaxações de 
grupo, faz-se notar o facto de em algumas opera- 
ções não se anular a força residual respectiva, 
O exame do Quadro XXI V permite-nos concluir, 
por exemplo, que Ni é influenciado negativamente 
por todas as relaxações menos a n.º 6 e pela que 
resulta desta, a n.º 9, Deve-se ao actuar sobre Ni 
deixar na sujeição uma força residual positiva 
que será depois anulada pelo efeito negativo das 
relaxações seguintes, 

Outra particularidade do Quadro XXIVéo 
sinal que se deu às rotações r; e r;. Como os 
momentos que actuam nos apoios 3 e 4 são nega- 
tivos, pode-se supor que as rotações que originam 
sejam também negativas (1). 

A atribuição do sinal correcto às relaxações 


(1) Os assentamentos dos apoios podem fazer que 
assim não seja. 
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| | = 
gre'o gfe'o — 0 01 >< 6L2—| cor>cofz—|, 01>c06€ — seo | o | Los | P'E 
gfo'o— | gfoo | 0 rorxEs | oorx6€ —| corxe'6 | 089 o | oF€ fe 
rSt'o— | r$f'o o | orxço6z | orx 26 or x 9'61 | óoc:1 0 gos ES 
Too | ee! jd é E cet | tuas | isa 
8 — Á | 9x € = | 'S ++ d; Vi | dV| JÁ] | Va av| MA gv 
E | | 
ER - bo 9 g | ú E z TO | sojuamag 
| | | | 
Oujoms CPpbjpuO] : S9PEPIUN 
SsenuUNuUOS sEBIA, 
SOSI3ASUPI] SOSIOJSI — IIIXX ONAVNO 
| | | | ums | 
g8S'o— |ofo'o—| oto'o— | góro— | 6hz'o—| rpo'o—| o | or>xço'Fz— | 0or><6€ — | gfo'r | elo o | PRP $'£ 
bro'o crio | Pgo'o o£o'o— | S£o'o— | Lgr'o o |s-01>x6€ — | cor e'6 |906 |frgr | O 089 Ex 
| | | | a 
| 19F'0 0680 | 6£z'o cec'o |1rro | 6LPO o | or><2'6 or 961 pos |Lrbz | o | 6og:r Z'r 
l | | EE 
DR acc = sEÃ. A nas 
| aa a o a a | o a 
| | EA gia | 
p= OTA a o SU TO | gy | ser jus dy é AV| ax | 3 (8j2z [jm VA —SA| 8Y)| Ar] | av 
e a | nes | ia Sa na 
iW “W LT or 6 8 ; 9 S F | E z T DIMAS 
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CONVENÇÃO DE 
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RELAXAÇÃO- FACTORES DE OPERAÇÃO 
VIGAS CONTINUAS 
FÓRMULAS E IMPRESSOS DO CALCULO 
=| 58 


Dl, ; Melo 3 MP PI, 


[7 5 HH 3 He (1He + 9H + 
; Welr5l -I75] 
y=(151,+ F31,, 


M =|75],,=1209 » N,=- IF, =-580 


HS =[55, =806 + Y =15, (3540 ; +R)= - (806 + 34043600) =- aT4E 
"4 3600 


“Mera ; Ya 5 HS =15> 


or apera ee free 


remo esquerdo 


nau 14 e- 1209 


x 
Y a 


== |5,, =- 806 


ig ; 
FRENTE reste, 


Er, 


=M=|ly 3 = 


| X 
=», = 155, =B88 


a 
P>I, 42 507 ; 


|Y 
a 
Ei 


ly + 


unida 


|*>|.. = 606 
42 


a, 
% == | 77, 


= =-507 


Fig. 22 


QUADRO XXIV-— Factores de operação 


Unidades : Tonelada, metro 
| | 
[om JalafalafafafafaTe[=]= 
| I| ri=+1 — 2417 | —I208 o |—1209| 1209 o o o o o o 
2 To = I — 1208 | — 4230 di o |—I209 529 680 o o o o o 
ab m=+I o goó | 3885) 1036. o 6Bo 208 — 888 o o o o 
4 N=+ o o | 1036| 2072 o o 688 | —888 o o o o 
5! Vi=+1 |—1209| — 1209 o o | —4406 806 o o 3600 | O [o o 
6| W=+1 1209 529 | —t8o o 806 | —4746 340 o o |9600 | O o 
7) V5=+1 o 68o | —2zo8| —888 o 340 | — 4447 507 o o | 9600 | o 
8 Vi=+1 o o 888. 888 o o 507 | —4107 | o o o 3600 
9/V;= da =--71| Í1209| 1200 -—888| —888 806 | —4406 | —4107 507 || o | 3600 | 3600 | o 
10 /V;i=V;=+1| —1209| —I209 888 888 | —4406 806 507 —-4107 || 3600 o | o | 3600 
Verificações : 
(5): — 1209 — 1209 +- 806 X 30 = 
(6): 1209 + 526 — 680 — (4746 — 3.600) X 3,0 + 340 >X 7,0 =0 


(1) : 6Bo — 208 — 888 — 340 + 4,0 +. 507 =X 35 = 0 


(8): 888 .- 888 — 507 X 3,5 =0 
(9): 1209 + 1209 — 888 — 888 — 4406 X 3,0 — 41 
(10): 


apresenta a vantagem de as relaxações positivas 
indicarem que se estã a caminhar para a conver- 
gência final. Isto não significará, mesmo atribuindo 
correctamente os sinais a todos os factores de 
operação, que não seja muitas vezes necessário 


07 X< 7,0 + 507 X 15,5 +- 9600 X 3,0 + 9600 X 7, = 


— 1209 — 1209 —+ 888 +- 888 + 806 X( 3,0 +- 507 X 7,0 — 4107 X I0,5 + 3600 X Io,5 = 2 


fazer relaxações negativas para desfazer relaxa- 
ções positivas exageradas. Assim no Quadro XXV 
as relaxações n.º 14 e 16 são pequenos ajusta- 
mentos deste tipo. 

Todos estes e outros critérios que se devem 
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QUADRO XXV — Relaxação 


Unidades: Tonelada, metro 
pt A z 2 3 4 5 (é) 7 8 Nº 
Tipo | Valor da relaxação | Ni No N: Ns Y, Yo Y Y E 
0,750 | 0,503 | —0,313 | —I,o20 1,500 3,500 3,750 1,750 
(é) 0,001020 1235 | 1,235 | — 9905 | — 9995 0,822 | —4,500 | —4,200 | 0,515 Í 
| 1,985 1,818 | —1,218 | — 1,925 2,322 | —I,000 | —0,450 2,265 
I 0,000579 est sós ooo Pi BEI Mell: z 
| 0.585 1,118 | —I,218 | — 1,925 1,622 | —o,g00 | —o,450 2,265 
2 | 0,000188 — 0,228 ——0,800 -0 171 | O - 0,228 O,100 | 0,128 Bo 3 
0,357) 9318] — 1,389 | — 1,925 | 1,394 | —o,200 | —og22 | 2,265 
4 0,000725 D 0 | MIS | H590 Fo lo R 0,642. —0,642 + 
0,357 | 9318 | —0,639 | —0,425 1,394 | —0;200 0,320 1,623 
IO 0,000272 —0,326 | —0,328 | 0,242 | O242) —1;200 0,219 |  Oo138 | —I,120 5 
0,029 | —o,oIo | — 0,397 | —o,183 | o, 194 0,010 0,456 0,503 
7 a,c00123 o | o,084| —o,o25 | - 0,109 | as 0,042 | —0,550 | ojo62 6 
0,029 0,074 | —o,422 | — 0,292 o,194 0,061 | —o,092 0,565 
8 0,000120 o | o | o106| or106| o | o 0,061 | — 0,500 | 7 
0,020 “0,074 | - “—o,g16| —o,186 0,194 0,001 | —o,031 0.065 
3 0,000077 o 0,070 0,300 o 080 o 0,053 o,016 | — 0.068 8 
0,029 | 0144 | —-o,016 | —o,106 o,194 | o114 | —o,oI5 | —o,003 
5 0,0000468 — 9,059 | — 92,059 O aan. Es eis sá 8 RR TO 9 
| — 0,030 0,085 | —o,o16 | —o,106 | —o,020 0,153 | —o,oI5 | —o,003 
ó 0,0000392 0,039 | O0I7|—o,o22 | O 0,022 | —O,153 | ol o IO 
0,000 o,102 | — 0,098 | —o,106 0,007 o — 0,004 | —0,003. 
4 0,0000511 o o | oos3| o06 O o — 0,045 | —o,o45 II 
* 0,009 o, 102 0,015 o 0,007 o 0,041 | Cai 048 | 
2 0,000024 —0,029 | —o,I02 | —o,022| o | —oo2g | G0I3 oo16 | o I2 
—p,o2zo o |-0,007| o | —o,o22 | 0,013 0.057 | —0,048. 
7 0,0000193 o 0,009 | — 0,003 | —OoII | o 0,004 | — 0,057. | 9007. 9,007 | 13 
— 0,020 | 0,009 | —o,oIo | —ooIZ | — 0,022 | — 0,019 o — 0,041 
é) — D,000010 o O | o,009 | —0,009] o | [8] —0,005 | O041. IA 
| —o,020 | 0,009 | —oo1g | —o, 020 | —o,022 0,017 | —o,005 o 
4 0,0009010 o “o | cooro| o,o20 o o — 0,008 | —o,008 I5 
— 0,020 | 0,009 | —0,009 [o — 0,022 0,017 | 0003 | —0,008 
I —0,000010 0,025 0012 O | 9 0,012 | — 0,012 o o 16 
0,005 0,021 | —0,009 o — Q,0IO | 0,005 0,003 | — 0,008 
2 0,0000053 —0,006 | —o,o21 | —o,005 | o | — 0,006 003 | 0,003 o. 17 
—- 0,001 o —oor4| o | —oorb | c008 | 0,006 | —o,o8 
3 0000004 | o | 0,003 OoT4 | 0,004 O | 0002 | q,001 | —0,003, 18 
| — 0,001 | 0,003 o 0,001 | —o,016 | 910 0,007 | —o,oII | 
Deformações totais : 
E == (1) = 0,000579 — 0,000010 = 0,000569 rad 
[4 == (2) == 0,000188 +- 0,000024 + 0,000005 = 0,000217 rad 
[4 = — (3) = — (0,000077 + 0,000004) = — = 0,000081 rad 
[== — (4) = — (0,000725 + 0,000051 —- 0,000001 ) = — 0,000786 rad 
Vi= (5) + (10) = 0,000272 + 0,000048 = 0,000320 m 


=6 


6) + (9) = 0,001020 + 0,000032 = 0,001052 m 


Va == (7) 4 (9) = 0,001020 +- 0,000123-+ 0,000013 = 0,001156 m 


Vip 


(8) + (10) = 0,000272 -+ 0,000120 — 0,000010 = 0,000382 m 


e O ST ET a o o E q E E 1 ac SÃO dE E q mei E E E TRA E, 


ter presentes ao fazer uma relaxação são facil- 
mente percebidos após se terem praticado alguns 


continuação do cálculo desta viga continua. 
A fig. 23 apresenta os momentos e os esforços 
transversos finais e na fig. 24 desenha-se o 
esquema da viga deformada. 


exemplos. 
Os Quadros XXVI, XXVII e XXVIII são a 
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QUADRO XXVI — Verificação 


Unidades: Tonelada, metro 


Acções residuais Reacções de apoio 


Deformações TEM 
Ni Na N3 Ni Yi Ya Ya Ya Y, Yh Y', Y', 
9 o 0,750] 0,583] —o,g19]|—I,020| 1,500 3,500) 3,750 1,750 
=  sipjcios |—15399 —oog) o | o |-o699] 0699] o o | o o o o 
[= 21,]>10-5| —o,262] -o,918] 0,197] o |-o,262] orIs| o148 o || Oo o o o 
E =— 81x 105 | o 0,073] 0315] 0,084] O 0,055] O,017| —o,072 o o (o) o 
| [= — 18,6 x 10-53 o | o o,814| 1,628) o o 0,698 —o,698 o o o o 
Vi= g20>10-5|—-0,987 —o,387] O o |—I,jgI0| 0,258] o RE — 1152) O o o 
Vi= I05,2> 10-5| 1,272] o0559]—0,7I5| O 0,848] —4,993] 0,358 o o —3,787] O o 
Vi= 115,6>x 105 o 0,786] —0,240|—1,027] O 0,393] —5;I41] 0,586] o o — 4162) O 
|Vi= 383>x105| o o 0,439] 0,339] O o 0,193] —1,569| o o o |-1,975 
0026) —0105| 0403] 004] —0w20| —0/028|—0023] —o008| =1,152] 37787] —4ntal= 1315 


Verificação das reacções de apoio: 


0,750 + 0,583 — 0,313 — 1,020 + 3,550 X 3 + 3,750 7 + 1,750 X 10,5 — 3,787 X 3 — 4,162 xX<7 — 
— 1,375 XX 10,5 = 0,192 tm 


- a 
e 
Ea 
a 
ago 


1,12 — A maneira fácil como a relaxação resolve 
o cálculo de uma viga continua sobre apoios com 
assentamentos elásticos, levou-nos a pensar na 
sua aplicação ao cálculo das vigas de fundação, 
que é em geral, como se sabe, feito pela teoria 
da viga elástica sobre suporte continuo elástico. 

“Trata-se de um cálculo feito à custa de extensos 
desenvolvimentos matemáticos, que permitem 
obter fórmulas muito complicadas para o cálculo 
do momento, esforços transversos e assenta- 
mentos (!). Supõe-se, portanto, ser de grande 
vantagem a utilização para cálculos deste tipo 
de um método de aproximações sucessivas de 
aplicação geral. 

Logo de início se sentiu que fornecendo a rela- 
xação as deformações lineares duma estrutura 
qualquer, a aplicação deste método teria o grande 
interesse de nos fazer conhecer facilmente os 


() M. Hetényi, «Beams on elastic foundation» The 
University of Michigan Press, Ann Arbor, 1946, 


assentamentos desiguais dos vários pontos duma 
viga continua, devidos à flexão provocada pelo 
assentamento do terreno. 

O cálculo de uma fundação é feito sobre hipó- 
teses muito simplificadoras da reacção do solo 
de fundação. Este é caracterizado pelo seu coe- 
ficiente de reacção ks, que indica o número de 
kglem? necessário para provocar um assenta- 
mento de 1 cm. Supõe-se que ao longo de uma 
fundação e para um solo de características pouco 
variáveis, k, é constante. 

Ao fazer-se o cálculo duma viga de fundação 
há que a dimensionar de forma a garantir-se não 
só a sua segurança à ruptura, mas também a do 
proprio solo de fundação. A primeira condição 
exige o cálculo dos momentos e esforços trans- 
versos instalados na viga e, a partir deles, a 
determinação das tensões a que o material da 
viga está sujeito. A segunda obriga a conhecer 
as pressões transmitidas ao solo de fundação 
para se ter a garantia de que a sua tensão de 


TÉCNICA 
439 


gi£'o | olL'o — | 268 '0 — | q=0T >< L'94 — mor 99L—|-orxI1'p —| 999 |pmorxHLL ei Los PE 


LSo'o— | z6o'o | EO |pOrHenrE joltocão A drmiza logo |eórmPor | orE | E'E 
elfo— | egó'%o 0680 l|o-or><9'6L | or><Lrz |oorx6%$S | 6027 | or x c'EL gor | er 
E aa a E e 1 | Epa 
Ra | 9xXE€ XI Ri E a PE aá] É In a” 
o | 8 A 9 ç F e | z T sojuawa|g 


oujau “ppojuo | : sapeprun 


senuiuoo sedia 


SOSI2ASUBI] SOSI0OJSI — IIIAXX ONVNO 


| | 
(go'r ani S6z'o paia Pyo'o— gEg'o— Frv'o—lpgr'o— Leg'o ED 4 x 9'9L E | ER; e r'Q Es gfor elo g— OT se LÊ ai | PER FE 
reo'o — ófe'o gór'o |gbr'o—l£Lo'o—|£6£F'o id 1 lg -01><T'9 | p-or><bre | 006 | £rp'r |g-07 507 | 099 E'z 
| | 
vé£'o gít'o bb testo lege'o |668r |Soç'o | orxL're | p-or>x64$ | goe'r | lrba |por>xc€L |602r| Er 
te AA eae a eua 
Z | si 
+ g— — =| = ay Favo | uu Li d [EV 
ea de mia des o gras | goma | ESC | E K Er 1a | AS | 6 || TV 
“a e | | | | sojuauwag 
“W | EH OT | õ | 8 | É | 9 E F E | É L 


oujaui “Ppbjano 7 : sapepru/ 


spnuUNuUO) SESIA 


apepmunguo) op sojuamolN — IIAXX ONAVNO 


TÉCNICA 
490 


SA VOISIENNE 


Ateliers de Constructions de Transformateurs de la Compagnie Générale d'Electricité 


2 Má, 
E 


ESPANHA — Um dos 28 Transformadores monofásicos 11/132/220 kV. Potência, 20.880 KVA, fornecidos 
para a nova rede espanhola 220 kV. 


DELEGADOS EM PORTUGAL | 


AGÊNCIA GERAL DE MATERIAL ELÉCTRICO, L.ºA 
Rua dos INDUSTRIAIS, 4, 1.º x LISBOA x Telefones 6 0692 - 6 6082 


ne a a a 


CONSULTE... 


e ID || TOPOGRAFIA GERAL 


PARA 


(6) 
Pelo Eng.º Carvalho Xerez 
ESTUDOS E. qm 
FORMECUMENTOS : DS mac nO 7 
RELATIVOS - PRODUÇÃO E CONDUÇÃO DE VAPOR 
nos do 2 VOLUMES 
QTRATAMENTO DE AGUAS 
g 
Z REFRIGERAÇÃO INDUSTRIAL 
Z bi ami Preço de cada volume encadernado 
Z QMATERIAL ELECTRICO 
Z 
Z 
Z O TRANSPORTE E DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA 
ARO qn 150$00 
Z O TRACÇÃO EM: CAMINHOS DE: FERRO 
Z 
Lo 4 ] . “ 
Z O CALDEIRARIA E MECÂNICA: PESADA Desconto de 10 % aos assinantes 
Z GELEVAÇÃO E MANUTENÇÃO 
Z 
Z O EQUIPAMENTO PARA! METALURGIA 
Z, 
Z OQREFINAÇÃO DE AÇÚCAR "mis 
Z 
Z QENSAIOS LABORATORIAIS 
Z 
SOCIEDADE-DE ESTUDOS TÉCNICOS Soh: RL EDIÇÃO DA TÉCNICA 
RUA MARQUÊS DE FRONTEIRA,G-TEL. 48165/7.LISBOA 


OFICINAS E LABORATÓRIOS 


INSTITUTO SUPERIOR TECNICO 


| 

As oficinas pedagógicas do Instituto | 

Superior Técnico, de CARPINTA- | 
| 


RIA DE MOLDE, de INSTRUMEN- 

| TOS DE PRECISÃO e de ELEC-. 
TROTEÉCNICA, fornecem todo o | | 
' género de material escolar e de de- | 

| monstração para o ensino técnico. 

' Nos laboratórios de QUÍMICA 

| ANALÍTICA, FÍSICA INDUS- 
TRIAL E DE MINERALOGIA | 


executam-se análises para o público 
ts 


Para quaisquer informações, dirigir-se ao secretário 
da comissão executiva 


segurança não é ultrapassada. Ao lado destas 
duas questões fundamentais outras duas se põem, 
por vezes com grande importância : a dos efeitos 
que os assentamentos desiguais têm sobre a 
superestrutura e os inconvenientes que podem 
resultar dos assentamentos de conjunto exage- 
rados. | 

A maneira prática de resolver estas questões 
é cabalmente fornecida pela relaxação : todas elas 
dependem fundamentalmente dos assentamen- 
tos (!). Com efeito, a superfície da viga de fun- 
dação é inicialmente definida admitindo um 
assentamento uniforme e portanto uma reacção 
do solo constante ao longo dela. Mas isto pres- 
supõe que a rigidez da viga é infinita, isto é, 
que a viga não se deforma. Praticamente, porém, 
toda a viga se deforma originando assentamen- 
tos desiguais e portanto reacções diferentes do 
solo ao longo do seu comprimento. Pode assim 
suceder que embora se tenha uma pressão média 
inferior à pressão de segurança do solo, este 
suporte, em determinados pontos, valores exage- 
rados incompatíveis com as possibilidades da 
superestrutura. O remédio, quando assim suce- 
der, será aumentar a rigidez da viga de funda- 
ção de forma a reduzir os assentamentos desiguais 
a um valor aceitável. 

A terceira questão posta foi a da influência 
destes assentamentos na estabilidade da superes- 
trutura. À relaxação permite entrar facilmente 
com os seus valores no cálculo desta, como se 
verá adiante. Porém é, muitas vezes, mais con- 
veniente atenuar esses assentamentos desiguais 
do que considerá-los no dimensionamento da 
superestrutura. O modo de conseguir esta dimi- 
nuição será ainda aumentando a rigidez da viga 
de fundação ou quando isto não baste, actuar 
sobre a rigidez dos elementos horizontais que 
formam o primeiro piso da estrutura que se pre- 
tende calcular ; além de se contribuir eficazmente 
para aquela diminuição, concentram-se neste 
piso os efeitos dos assentamentos desiguais. 

Por último foca-se o caso de o valor dos 
assentamentos totais ser tal que prejudique as 
ligações da superestrutura com o exterior. Há 


——— e 


() Friza-se que se estã admitindo a hipótese da dis- 
continuidade do solo, isto é, que os assentamentos em 
cada ponto da superfície dependem apenas das pressões 
aí exercidas, hipótese que muitas vezes se afasta sensivel- 
mente da realidade. 


que reduzi-los a valores aceitáveis e o remédio, 
aparte a utilização de outros tipos de fundação, 
será aumentar a superfície de contacto da fun- 
dação de forma a obter do solo uma maior 
reacção por unidade de assentamento. 

Em resumo pode dizer-se que todas as ques- 
tões relativas ao cálculo de uma viga de funda- 
ção se resolvem actuando quer na sua rigidez 
quer na sua superfície de contacto com o solo. 
Para que o seu dimensionamento seja o mais 
correcto e económico possivel, objectivo perma- 
nente do engenheiro, será necessário conhecer 
além dos esforços instalados na viga, os assenta- 
mentos ao longo do seu comprimento. 

A relaxação é o único método que fornece estes 
valores na sequência normal do desenvolvimento 
dos cálculos. Parece-nos, pois, especialmente 
indicado para o cálculo de fundações directas. 

1,13 — Estas são as questões iniciais que inte- 
ressava focar como introdução lógica à exposição 
que a seguir fazemos. 

O que se pretende é, simplesmente, substituir 
a viga sobre apoio continuo «elástico» por uma 
outra, continua sobre apoios isolados reagindo 
«elasticamente» com um valor que se obtém a 
partir de ks e da superfície da viga no troço 
relativo a cada um dos apoios. 

Esta simplificação, a de substituir uma acção 
distribuída pela sua resultante, é corrente em 
muitos outros problemas de estática em que é 
possível obter muito maior «precisão» do que a 
existente no conhecimento da reacção de um 
solo. 

A questão de se saber quantos apoios «ficti- 
cios» se devem considerar e como os devemos 
localizar é delicada: só será bem resolvida se os 
apoios permitirem que a viga possa ter uma 
deformada final semelhante à que ela tem quando 
repousa sobre suporte continuo elástico e se, 
além disso, ela ficar sujeita a condições idênticas 
de trabalho. Só então poderá dizer-se que a única 
simplificação feita foi a substituição de uma 
acção distribuída pela sua resultante concentrada. 

A fig. 25 vai-nos permitir desenvolver estas 
ideias. Seja, por exemplo, a viga de fundação de 
dois pilares que descarregam, cada um, uma 
carga concentrada de 50 t. Se esta viga assenta 
sobre um suporte continuo elástico, ela defor- 
ma-se como a fig. 25,b) mostra. Esta deformada 
é semelhante à que se obtém supondo a viga 
continua sobre os apoios A, B, €, que assentam 
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«elasticamente». Se nos contentassemos em satis- 
fazer apenas esta condição, bastaria concentrar 
nestes apoios a reacção elástica do terreno rela- 
tiva aos troços AA', A'B' e BC. A relaxação seria 
em seguida aplicada como no exemplo da alinea 
anterior se fez. 


so fo r 


Fig. 25 


Isto porém não está certo. De facto, se a 
viga está sobre suporte continuo elástico, tudo 
se passa como se a sua flexão resultasse apenas 
dos assentamentos desiguais do solo, mantendo-se 
sempre a viga em contacto com este; assim as 
cargas que sobre ela actuam não originam fle- 
xões «directas», mas só flexões «indirectas» 
devidas aos assentamentos desiguais que essas 
cargas originam. 

Os apoios que se criaram na fig. 25, b) colo- 
cam as cargas concentradas de modo tal que 
originam flexões directas na viga. À solução sim- 
plificada não é elásticamente semelhante à real. 

Suponhamos, porém, que além dos apoios já 
estabelecidos se fixam mais dois por baixo das 
cargas concentradas, fig. 25,c). Então estas não 
originam flexões directas, mas sim só as que 
resultam dos assentamentos desiguais dos seus 
apoios. As condições elásticas são semelhantes 
as existentes no problema real e a simplificação 
e viavel, 

A viga indicada na fig. 25 é uma das estrutu- 
ras que a seguir se calculam. A comparação dos 
resultados obtidos com os dados pelo método de 
cálculo de viga sobre suporte contínuo elástico 
mostra que o método da relaxação, aplicado 
como se indica, conduz a valores muito aproxi- 
mados. 
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Se a viga é uniformemente carregada, a hipó- 
tese teóricamente admitida de o solo reagir elás- 
ticamente de uma maneira uniforme obriga a 
viga a sofrer um assenta constantemento em 
toda a sua extensão; não haverá flexão e o assen- 
tamento total obtém-se fácilmente igualando a 
reacção do solo à sobrecarga. 

Se a viga tem os seus extremos impedidos de 
assentar livremente (apoiados ou encastrados) ou 
se a carga uniforme não é estendida a todo o 
seu comprimento, o assentamento não é uniforme 
e a viga flecte. A maneira de a calcular, se se 
quiser aplicar o método de relaxação, será con- 
centrar nos pontos escolhidos para apoios da 
viga continua não só a reacção elástica do solo 
mas também as cargas uniformes. 

No segundo exemplo que a seguir apresenta- 
mos, supomos os extremos da viga encastrados e 
esta uniformemente carregada. Por ele se vê que 
o encastramento simplifica bastante o cálculo da 
viga, pois reduz muito a sua deformabilidade. 


1.º Exemplo — Seja a viga da fig. 25, com 
1,50 = 1,00 m de secção. O coeficiente de reac- 
ção do solo é de 4 kg/em*. As reacções elásticas 


dos apoios, são: 


Ri = 100 > 100 = 4 = 40.000 kgim = 0,4 >< 
>< 10" tim; R$=1,0><10º tim; R5 L2> 
>< 10' tim; R;= 16 tim; R;==0,4>< 10"*tim 


Seguindo o critério geral, começa-se por con- 
siderar uma solicitação constituida por forças 
iguais e opostas as reacções dos tramos supostos 
encastrados. Formam-se em seguida os quadros 
dos coeficientes de influência e a partir destes o 
dos factores de operação, calculados nos impres- 
sos respectivos. 

Em virtude da simetria da viga, sera: Vs= Vi, 
O Qua- 


relaxações de 


Vi=Y, t=—t e n=— try. 
dro XXIX inclui estas quatro 
grupo. 


Ao efectuarmos o cálculo dos factores de ope- 
ração, ressalta logo a pequena influência que tem 
a reacção do solo em face da resistência que a 
viga oferece. Assim, na operação n.º 7 esta vale 
114,8 x 10' enquanto aquela se resume a 1,0 10º. 

Esta observação é muito importante pois ela 
diz-nos que pequenas relaxações verticais intro- 
duzem, nas sujeições respectivas, forças elevadas, 


QUADRO XXIX — Coeficientes de influência 


Vigas continuas 


Unidades: Tonelada, metro 


aa, ; B a, | 
ppa MAS rd | = [97 = 6 5 
Elementos E l B 


12,45 | 21x 16 


0,28125 5,906> 10º| 2,0 


Bb. [E o |=2E 
[º m L É L 
sm Em rr 
Yy Fer = 
YT 


88,6 x 10º 88,5 > 10º 118,1><10'|59g,0x Io! 


23, 34| 21 10º | 0,28125 906 > 10º| 3,0 | 26,2>x 10º | 39,4 10! | 78,7 x 10'| 39,3 x 10' 
| 


com pequena participação do solo e como será 
só este que, por último, suportará as acções ver- 
ticais, concluímos que a operação de relaxação 
seria muito lenta se nos limitássemos a anular de 
cada vez as forças verticais residuais. 

Assim no Quadro XXXI, que contém a relaxa- 
ção deste exemplo, pode observar-se a maneira 
como se atendeu a esta particularidade. O valor 
da primeira relaxação, tipo 11, foi obtido por 
intermédio da equação auxiliar a) por forma a 
que no fim da aplicação das três relaxações 
tipos 11, 8 e 12 as forças residuais verticais 
sejam nulas. À enorme diferença de valor entre 
estas três primeiras relaxações e as seguintes 
mostra a grande economia de tempo conseguida. 

Após este grupo, aparece um outro de duas 
relaxações (14, 13) definido pelo valor da 
primeira obtido a partir da equação b); cabe 
agora aos momentos residuais serem anulados. 

Esta anulação origina, por sua vez, forças 
verticais que serão tratadas de maneira idêntica, 
utilizando a equação auxiliar c). Por fim bastará 
só mais um grupo (14, 13) definido pela equa- 
ção d). Convém compreender-se perfeitamente o 
modo como esta relaxação é feita para o poder- 
mos aplicar em casos semelhantes. 

Nos Quadros XXXII e XXXIII determinam-se 
os momentos e os esforços transversos, a seguir 
apresentados na fig. 26. 


mr mi 


Par did 
o 


ELE FLH 


Exemplo 2.º — Vamos supor que a viga do exem- 
plo anterior tem os extremos encastrados e está 
uniformemente carregada com 10 tim. 

Para podermos aproveitar cálculos já feitos, 
faz-se uma distribuição de apoios igual à do 
1.º exemplo, fig. 27. As forças concentradas, 
fig. 28, valem: 


F=bB=10t;H=E==25t: E==30t 
R$=Ri=1= 10'tim; R$y=1,2= 10º tim 


No quadro XXXIV apresentam-se os factores 
de operação e no quadro XXXV faz-se a relaxa- 
ção respectiva. Como no exemplo anterior, for- 
maram-se algumas equações auxiliares que con- 
tribuem muito para a rapidez com que se conse- 
gue a anulação das forças residuais. 


to t/m : 
BE RUA OVOS A AGRADA GAARA EMANADAS 
SEARA gr Pg Pa RR E 1 RAS AGR RO E AO E 


x Ms 


A equação c) é, porém, de tipo diferente. Re- 
sulta da observação de que o valor de 0,3069 da 
relaxação n.º 3, tipo 8, faz diminuir o valor de 
N: e Ni de 60,4 para 44,0, quando seguida de 
relaxações tipos 7 e 5 que anulem os valores 
Ys ' *3 é To: 

Nos Quadros XXX Vle XXX VII calculam-se 
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co— = z>xo9'go— Spa S'go : (or) ho ==> 9'g9-- EX a'ga — C'og — I'6h — +6E : (6) 

o=Exce'ge-- Ex eiga + ExXuiga — b'6E — H6E :(g) !ho— = Exa'gs =x 9'gg -— H6E — 1'6b A S'gg : (L) 

c'o == ><.9'gg + S'go — S'ge — (9) tro — =2>x<S'pg + 1'g1r — O'6S — (£) (rio — =€ + S'gg + 0'€ x 1'6h — ot65 — g'g61 — E6E — : (F) 
Fo=g9xH6€E6E-— hLCr—E6E—: (E) !rto=C>H6E [ex '6h-+EC6E—g'g6r — o!6S — : (2) Io — = 2 x S'gg + ob — r'grr — : (1) 


: S9O)PIILIDA 
o (8) o | (8) o “gg réób — | g'gL — | 1t6h — | c'ag | o6t — | a'g61— | o g'g61 | o'bS it=u=4— | Fi 
o o o | o o ||Coy—|Sgo | o “gg | S'gg — | r'gri | o6S | o 6 -— |Sgr— |IAt-=4— = & | EI 
vo- | o | o | Po— obg —|gee | o |9ge [o'6g — | Seg Sa |O Se — | SM | E =p Z1 
o o'1 o ot o o'98 pfrr— |(t'es  pftrr— | 9'gg | S gg — | vob — | oO rh | C'gp ItH='A=A LI 
DO o e Da o a a a A RR 
F'o [a o o o 069 — | 9'88 o o o “'pg “'og o | (8) | O I++ ='A OI 
o OI o o a 988 qSII— | E'ge o | o | “og — 16h — | +H6E LO | o I++ =IA [o 
o o EI o o o e'ge | ge — eg | o | O PGE — | q h'eE Lo [I+=%A | Q 
o [é [6) 01 [8] | o [8] E'ge g'tir— | o'g8 [8 8) FE — | 1'6b “am IfT=TA L 
o o | o o to | o o o 9'gB o'6g — o | 0 | o Soo — | Sgo — [IA =TA 9 
o o O (é) o | “'ga | “og — | o [a | [e LgrI— | 0t6€ — (8) o o [I-—- =4 ç 
o (o) o o o | C'go | roh — | POE — o o 0'6S — | g'961— | E'6E — | G o [HH =4 + 
o o o o o o PoE | o POE — | O o | E6E — | HLSi— EGE — o II =! E 
o o o o o o | o | H6E r'6+ | Cpo — o | o | E6E — | g'g61i— | 0'6€ — | it=bU z 
o o o o o o o | o S'gg | C'gg — o | o RE + | 065 — | rvgir— |1+ = I 
É a BA HA A LA “A EA | “A FA A NO AIN EN êN IN ;-0L X 
OT Õ 8 PA | 9 S + £ | Fá [ odiT 


| | 
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QUADRO XXXI — Relaxação 


Unidades : tonelada, metro 
Valor da 1 2 3 4 5 Ó 7 B 9 10 
Tipo relaxação k | N.º 
>< 10-4 | Na N; Ni Ns Yi Y> Ya Y4 Y; 
ERA "O. dual "A lo e E 
o o o o o o 50,0 o 50,0 o | 
II 25,192 2229,5 12369 o |-— 1236,9 - 2220,5 22320 2917,2] 320,0 — 2917,2 "zoo 1 
2229,5 1236,9, o |— 1236, ,9/— 222053 2220,5 2232,0— 28672] I320,0— dó 2292, o 
8 24,627 é. SB O o |— 970,3) o | 6452 13200) 6452" | 2 
2220,55 22072] o |-—2207,2— 2229,5 22920) 22220 o 22220) 22320 
I2 25,079 — 2219,5/— 22 19,5 o 2210,5) 2219,5/— 2232,0 — 2222,0 o |—-22220 — 22320 3 
10,0] — 12,3] O 12,3] — I0,0 o o o | o o | 
14 0,103 6,1 20,3 o | —20,3] — 61) gr —s1| —Br —51) gr 4 
r6,1 8o o — 80, — 16,4 QI) —51 —8a) — Eri 9,1 
13 0,136 — TÓ,1 — Bo, O 8o|  ÍI6,/1]| —I2o) 12,0 o. 12,0 bis 5 
o o | o o | O | a 29. 6,9 Rs 69, — 29 
II 9,033 | 2,9 1,6, O — 16) — 2.0 2,9, 38 L7| 3,8, 2,9 6 
= q Dessa =, dj =, ja Ns. 
| 29 Ló o — 1,6) — 29 o a —6,4 3,1 o 
8 | —o,r19 19] —4m] O A DI Dl MH 6,4) —31) O 7 
2,9 —31) o q — 29 o o o o o | 
14 | 0,027 16 53 o E = 43) — 61 | 24 — 1,3 == 241 — 1,3 4 8 
| 4,5 2a O — 2,2 4,5| 2,4 — 1,3 — 2d — 1,3 2,4 
13 | 0088 — 45 —22 O 22 450 —33 331 0 33! —33] 91 
| o o | o fo o — 0,9 20, —21 20 — 2,9 
Equações auxiliares: 
6,2 88,6 
a) 59,0 — 115,8 x — s + 886xxX —— = o x = es, 102 
536 89,0 
b) — 12,3 + 196,8 x — (10,0 + 59,0 X) E = De': E = Gtoa 
118,1 
6,2 88,6 
c) 69 — 115,8x — (8,1 — 52,4 X) e + (29— 886x) —— =0 .*.x = 0,136 
53,6 89,0 
| 59.1 
d) — Jud + 196,8 (2,9 + 59.0 X) a = 0 “ X = 0,027 
118.1 
Deformações totais: 
nr=—r;= (13) = 0,174 X t0-!rad. Vj = V; = (12) = 25,079 X 101 m 
— [p= Ti= (14) == 0,130 4 10º » NU MU qd + m 
n=o — (8) = 24,508 X 10-4 m 


os momentos e esforços transversos que permitem 
obter os valores finais, fig. 28. 


Fig. 28 


A comparação dos valores obtidos nestes dois 
exemplos com os que o método de cálculo da 


viga sobre suporte continuo elástico fornece,. 


mostra que eles são praticamente iguais no 
1.º exemplo e um pouco diferente no segundo. 
Estas diferenças, cerca de — 5 “Jo para os momen- 


tos de encastramento e de + 16 “j, para os 
momentos a meio vão, seriam muito atenuadas 
se tivessemos disposto simetricamente os apoios 
e os tivessemos criado em maior número (!). 

Antes de terminar convém chamar a atenção 
para a facilidade com que a partir dos assenta- 
mentos e dos ângulos de rotação se pode dese- 
nhar, a escalas convenientes, a curva deformada 
de viga e, portanto, a curva de distribuição de 
pressões do solo. 


(1) As deformações obtidas podem servir de solução 
inicial aproximada de uma viga continua sobre mais 
apoios, se se quiser obter maior aproximação. O aprovei- 
tamento desta solução aproximada conduz rápidamente 
ao resultado final, 
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QUADRO XXXIV — Factores de operação 


Unidades: Tonelada, metro 


— 196,8 | — 39,3 


| o | 885 o o || —s9,0 o |—-885| o o | o o 
|— 39,3 /—157,4 |— 39,3|— 3944 o 39,4 o o o AR ED RR 
o |— 39,3 — 196,8 o |— 394 |— 49,1 O |—590 O. | O o [o [88,5 
49,1 |— 39,4 | o |—115,8) 26,2] [8] 88,5. [9] 88,6, 1o|/ ol|o o 
39,4 o |—- 394) 262— 532] 26,2 o [o o o lto| 60 | q 
o 39,4 — 49,1 o 26,2 |—115,8 o | —883 o o |olro'886 


49,1 o |— 49,1/— 115,8) 52,4 |—II5,8 88,5 - 88,5 88,6 ro| O | ro | 88,6 


o 196,8] 491] 788] 49] —59M0| 590|—8B85|-885) 0 | 0 | o 


QUADRO XXXV — Relaxação 


Unidades : Tonelada, metro 


Valor da | 1 | 2 3 4 5 | 6 
Tipo relaxação | | N.º 
> 10 4 Na Na Ni Ts Y; | Yá 
PPS RE [o E FS = e x 
o o o 25,0 30,0 | 25,0 
7º | 04398 21,6 o — 21,6 — 50,9 231 | —5099 I 
| 21,6 o — 21,6 — 25,9 sat | — 25,9 
5 0,9907 388, o  —388 25,9 = Sa | 25,9 2 
60,4 O — 60,4 O o o 
8 0.3069 — 60,4 o 60,4 | Is1 24,2 | Id 3 
| o | o o | I5,1 24,2 | 15,1 
7 0,2986 My | o = Tás] — 34,6. 1 ISO | 346 | 4 
| 14,7 | o — 14,7 — 19,5 39,8 — 195 | 
5 0,7425 [0 293 | 0 | 293 19,5 - 39,8 19,5 5 
| 440 | o — 44,0 | o o o 
8 | 08234 | — Ió2,o E  I Iô2z,0 40,4 ua 65,0 , 40,4 | (5) 
| — 118,0 o 118,0 40,4 65,0 40,4 | 
7 o,8002 39,3 = so —393 | —927 419 | —9297 7 
— 78,7 O 78,7 — 523 106,9 43 | 
5 L,9544 786 | RR — 78,6 52,3 — 106,9 523 | 8 
| — 0,1 o 0,1 o o o 
Equações auxiliares : 
a) 25,0 — 115,8 x 4- (30,0 + 524 X) o =0 .". x=0,4308 
| NR r a 26,2 
b) 150 — 115,8 x + (24,2 + 52,4 x) o O sis SERA 0,2986 
0,3069 X 44,0 
Cc) x=—>——————— o,8z 
(60,4 — 44,0) 23 
26,2 
d) 40,4 — 115,8 x + (65,0 + 52,4 X) 53,6 = 0 «*e Xx=0,8002 
Deformações totais : 
r,= — = (8) = 1,1303 X I074 rad. 
4 == 0 
Vo = Vi = (7) = 1,5386 XX I0-4 m 
Va = (5) = 3,7276 XX 1974 m 
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1 Cas € 
CE “E oc rd : 
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= Escavadora universal Diesel 
MENK, modelo M 250, 


de 250 GV, com balde de 2,5 mº, 
escavando abaixo do nível do chão. 


Representantes em Portugal: 


Sociedade Michablis de Vasconcellos, 1.º | Eq. J, 8. Michaélis de Vasconcellos 


PORTO — Praça da Liberdade. Ila LISBOA — R. Fialho de Almeida, | 


ROLAMENTOS 
CHUMACEIRAS 


LISBOA ec ss995 - 34223 
PORTO cio 29776-29777 


Fábrica Portugal 


o A. RM E 


a Pa e — di fe * 


MOBILIÁRIO 
RETALICO 


EM TODOS OS GÉNEROS 


Instalações completas para : 


Mobiliário moderno 
para 
ESCRITÓRIOS 
ESB EO CRESAL a 
BIBLIOTECAS 


CLAN TO AS 
HOSPITAIS 
SANATÓRIOS 
Cor NE MAS 
E ERR 8 UR RR RG og 
ESPLANADAS 


SALAS DE EXPOSIÇÕES : 


Rua Febo Moniz, 2 a 20 — Praça dos Restauradores, 49 a 57 


Avenidas da República e Elias Garcia — Rua da Graça, 82 e 84 


C. D. 532.55:624 46 


PERDAS DE CARGA PROVOCADAS POR PILARES 
DE PONTES 


PELO ENG: CIVIL (1. S.T) ARMANDO LENCASTRE 


Chefe da Secção de Hidráulica Fluvial do L. N. E. Civil 


O presente artigo tem origem num estudo de compilação pedido pela Direcção- 
-Geral dos Serviços Hidráulicos do Laboratório Nacional de Engenharia Civil, 


ANÁLISE TEÓRICA 


1, Noções gerais de hidráulica dos escoa- 
mentos em superfície livre 


É finalidade principal deste parágrafo resumir 
e porventura esclarecer algumas noções de hidráu- 
lica dos escoamentos em superfície livre, a fim 
de facilitar a leitura do que se segue, evitando 
deste modo eventuais consultas a qualquer tra- 
tado de hidráulica em que este assunto vem con- 
venientemente explorado e demonstrado: (1) 


A — Regime uniforme 


Chama-se escoamento uniforme num canal, 
aquele cujos parâmetros hidráulicos — caudal, 
altura de água, velocidade média — não variam 
de secção para secção. Deste modo, para que tal 
regime se possa verificar num troço de um canal 
é necessário que este seja de secção e inclinação 
constante, rectilíneo em planta, e se encontre 
afastado suficientemente de qualquer singulari- 
dade. 

Nestas condições a linha da superficie livre é 
paralela ao fundo e a linha de energia 


Hy = hy é = (1) 


será igualmente paralela ao fundo do canal 
(fig. 1). 


(1) Veja-se por exemplo: De Marchi — «ldraulica*” — 
Milano 1947, pag. 149 a 229, 

Scimemi — «Compendio de «ldraulica” — Padova 1949, 
pag. 15 a 42. 

Puppini — «Idraulica» — Bologna 1947 — Pág. 133 a 423. 

Crausse — «Hydraulique des Canaux Découverts — Pa- 
ris 1951 — Pág. 32 a 182. 


Assim, ao regime uniforme correspondem 
perdas por atrito equivalentes à inclinação do 
canal. A perda total de energia, por unidade de 
peso escoado, ao longo de um comprimento L, 
será então AE =iL. A energia sobre o fundo, H 
mantém-se constante ao longo do escoamento. 


e + e + e 


| 
| 
| 
| 
k 


IT) 
NAN, 
II 
HI! 
El 
| 
1 
| 


| 


| 
| 
| 

| 


Fig. 1 


São variadíssimas as fórmulas que traduzem a 
perda de energia no regime uniforme. 
Tipo Chézy : 


QO=CS V Ri 


entre as quais se distinguem, pelo seu campo de 
aplicação as de Bazin e de Kutter; 
Tipo Monóômio 


O=KSR'P 


das quais, entre outras, se podem citar as de 
Manning e Strikler. Não é intuito deste traba- 
lho discutir o campo de aplicabilidade destas 
fórmulas nem o valor a dar às diferentes cons- 
tantes que nelas figuram. 

Conhecida a secção de um canal, a altura 
correspondente ao regime uniforme será facil- 
mente determinada graficamente a partir de 
qualquer destas equações. 
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Por exemplo, a partir das fórmulas do tipo 
Chezy, tem-se: ; 
O um 


V i 


O segundo membro K;=CSVR é função 
unicamente das características geométricas da 
secção e como tal facilmente determinável. Tra- 
çada a curva K=CSVR =f (h), é fácil deter- 
minar, para cada caudal e cada inclinação, a 
altura da água e a energia específica correspon- 
dente ao regime uniforme (Fig. 2). 


Fig. 2 
B — Regime permanente 


1 — Curva das energias específicas H em fun- 
ção da altura de água h. 

O regime uniforme só se verifica nas condi- 
ções atrás expostas: troço uniforme suficiente- 
mente longe de qualquer singularidade. Assim, 
na vizinhança de uma singularidade (estreita- 
mente devido aos pilares de uma ponte, por 
exemplo), o regime será necessáriamente não 
uniforme. Denomina-se regime permanente aquele 
cujas características hidráulicas são invariáveis 
ao longo do tempo, numa secção considerada, 
podendo variar com a secção ao longo do per- 
curso, 

Em todo o regime permanente, uniforme ou 
não uniforme, verifica-se para determinado cau- 
dal, em cada secção, a equação 

V2 , 
H=h+ a 2g (3) 


ou 
2 


H=h--a 28 5 
que traduz o facto de a energia específica H 
(energia por unidade de peso escoado) sobre o 
fundo, ser sempre a soma de duas parcelas: a 
energia potencial h soma da energia de posição 
e de pressão, igual em qualquer ponto ao longo 
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duma vertical da secção; e a energia cinética 
Va Q” 

28 - 288º 
lis, é um coeficiente correctivo pelo facto da dis- 
tribuição de velocidades não ser uniforme ; repre- 
senta a relação entre a energia cinética real da 
corrente e a energia cinética duma corrente ficti- 
cia em que todas as partículas se movessem com 


. a, chamado coeficiente de Corio- 


a velocidade média V=——. 


5 
TAM 
vio 


O valor de « pode determinar-se experimen- 
talmente a partir do conhecimento da distribui- 
ção de velocidades, realizando o integral do 
denominador graficamente ou transformando-o 
em somatório. O seu valor é sempre próximo da 
unidade, podendo no entanto tomar valores da 
ordem de 1,4, ou maiores, se a distribuição de 
velocidades for extremamente irregular (1). 

Se a inclinação do canal for muito grande, 
deve considerar-se para expressão da linha de 
energia: 


a 


(4) 


Vz 
H==h cos [a -— 
28 
em que 94 é o ângulo do fundo do canal com a 
horizontal. Para cada caudal Q, a expressão (3) 
traduz uma relação entre H e h, cujo aspecto é o 
da figura 3. 


Q=CONSTANTE 


D 
| (9) 
q «9 e 
ER a DAR» 
A D S Ç Na 
r j SL SS 
Q « 
| O e; 
He! 
Hm 


Fig. 3 


— 0 a — 


() Favre mediu 1,74 no canal de descarga duma tur- 
bina Kaplan. Em escoamento laminar em tubos, sem 
interesse para o nosso caso, é « = 2. 


Qualquer regime permanente poderá conse- 
quentemente ser sempre representado por um 
ponto desta curva. 

Verifica-se que existe um valor mínimo, Hc, a 
que corresponde uma altura de água hç: o 
ponto (Hc.,h.) define o regime crítico o qual 
corresponde ao mínimo de energia com que 
determinado caudal se pode escoar numa secção. 

O regime critico satisfaz à seguinte equação, 
obtida a partir da condição de mínimo de H: 


Q / 5 | 
Vs n e 


O segundo membro K; =5S Ve (6) 


em que S é a secção e b é a largura superficial, 
é função únicamente de h, para cada secção. 
Representando a função K; —£f (h), é fácil 
determinar, para cada canal, a altura correspon- 
dente ao regime crítico, por processo análogo ao 
seguido na determinação da altura uniforme (fig. 4). 


Fig. 4 


Num canal rectangular verifica-se a relação 


(7) 


Ps 
8 
sendo q o caudal por unidade de largura. 

Ao regime crítico corresponde uma velocidade 
igual à velocidade de propagação das pequenas 
perturbações : 


3 
he= 1 


Ve=Vgho (8) 


e a velocidade média do escoamento for supe- 
rior a este valor, as perturbações não se propa- 
garão para montante, e o regime diz-se rápido. 
Se a velocidade média for inferior, o regime 
diz-se lento, e pode haver já influência de 
jusante sobre montante, 


A passagem do regime rápido para o lento 
dá-se em geral por meio do ressalto; com traça- 
dos especiais de soleira e para caudais bem 
conhecidos, pode, no entanto, evitar-se a forma- 
ção do ressalto. 


2 — Curva das impulsões totais. 
Outra grandeza que interessa definir num 
escoamento livre, é a impulsão total 


U=6QU+7nS (9) 


em que a primeira parcela ; QU representa a 
quantidade de movimento do escoamento atra- 
vés da secção, e a segunda parcela ynS repre- 
senta a impulsão hidrostática exercida na secção ; 
n é a profundidade do centro de gravidade. 

É evidente que, para determinado caudal Q, a 
expressão anterior define uma função de h, cujo 
aspecto é o da fig. 5. 

Demonstra-se que o mínimo de função cor- 
responde ao regime crítico atrás definido. 

Esta função está relacionada com o teorema 
de Euler ou da quantidade de movimento, tal, 
como a função H==f (h) está relacionada com 
o teorema de Bernoulli. 


C — Curvas de regolfo 


Dado um canal de inclinação i e secção S, no 
qual se escoa um caudal Q, ou a altura uniforme 
para esse caudal é superior a critica hu > hc, e o 
canal terá uma inclinação i< ic; ou pelo con- 


trário hu <he, isto é ii; ou ainda no caso 


limite hu = hc, é então i=-ic. Em troços relati- 


Q=CONSTANTE 


o |1/D 
= la 
a E 
+ || o E 
or] ln £ >) 
a + |, 
ç| y e . 
| 5 
nHofs 
| / 
/ 
Ma 
he —i h 
Fig. 5 
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vamente curtos pode suceder ser i=o, ou 
mesmo i< o. 

As formas possíveis da superfície de água em 
regime variado para os vários tipos de canais, 
são representadas na fig. 6, sendo a sua deter- 
minação feita a partir da teoria geral do regolfo, 
da qual não nos ocuparemos para não fugir à 
finalidade em vista. 


e e 
E re 
e 


e e 
Mm 


(e) Inclinação negativa 
Fig. 6 


2. Aplicação das noções teóricas anterio- 
res, ao caso de uma diminuição de 
secção (caso da existência de pilares) 


A — Análise do fenómeno num troço grande 


Vejamos como a partir dos princípios atrás enun- 
ciados podemos encarar, considerando uma grande 
extensão do curso de água, os problemas suscita- 
dos por uma diminuição de secção devida aos 
pilares de uma ponte. Na alínea seguinte abstrai- 
remos do troço a montante e a jusante dos pila- 
Tes, para nos ocuparmos unicamente com o que 
se passa na proximidade imediata dos mesmos. 

1 — Inclinação do leito superior à crítica: i Die. 
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Referindo-nos à fig. 7, consideremos um troço 
grande de um canal tal que i=i. no qual se 
escoa em regime uniforme um caudal Q. Será 
então h,< he. 

Suponhamos que temos traçadas as duas cur- 
vas H=& (h) e Hi=£f (h) da secção nor- 
mal e da secção diminuida pela existência dos 
pilares. Suponhamos que a energia correspon- 
dente ao regime uniforme Hi, é superior à ener- 
gia crítica Ha (energia minima com que o cau- 
dal Q se pode escoar na secção dos pilares). 

Nestas condições, o ponto representativo do 
escoamento percorrera no plano (H,h), o cami- 


CURVA Hyh(h)NA SECÇÃO NATURAL | 


EN CURVA Ha=h(h) NA SECÇÃO DOS PILARES 


Fig. 7 


nho indicado. A máxima sobreelevação da super- 
fície livre, ocasionada pelos pilares é y=hs— hy. 
Notemos no entanto que, supondo o canal sufi- 
cientemente longo, a existência da ponte reduz-se 
a um fenômeno absolutamente localizado sem 
influência no início nem no fim do troço consi- 
derado em que o regime é uniforme e em que 
não só a energia H em relação ao fundo, mas 
tambem a energia total E em relação a um plano 


horizontal de referência, é a mesma que existiria 
sem a singularidade provocada pela ponte. 

Este facto verifica-se sempre que o compri- 
mento do canal seja suficiente, e é uma caracte- 
rística dos escoamentos em superfície livre, 
impossível de generalizar aos escoamentos em 
pressão. 

Com efeito, enquanto nestes uma singulari- 
dade afecta as condições energéticas de todo o 
escoamento, qualquer que seja o comprimento 
de conduta considerado, naqueles, uma singula- 
ridade só se faz sentir num troço, práticamente 
limitado, embora teóricamente infinito. 

Ainda no caso de ser i=ic, mas sendo 
Hiu< Hx, fig. 8, por definição de energia cri- 
tica não é possível que o caudal se escoe, na 
secção dos pilares, havendo então uma passa- 
gem do regime rápido a lento, a fim de se criar 
energia suficiente. A sobreelevação máxima da 


CURVA Hehlh) NA SECÇÃO NATURAL 


CURVA 


E] hyu he hze — — h 


Fig. 8 


superficie livre devido à existência dos pilares 
sera então y ==h; —hy. Fisicamente o fenómeno 
tem a seguinte interpretação: considerando uma 


sucessão crescente de caudais, estes passarão na 
secção reduzida da ponte enquanto a energia 
disponível for inferior à energia crítica, para 
determinado caudal; para caudais superiores, só 
parte se escoará, acumulando-se o restante de 
tal modo que pela subida da superfície livre se 
consegue energia suficiente para escoar o caudal 
total, depois de se ter atingido o regime. 

Tal como no caso anterior, a uma distância 
suficiente para montante e para jusante, não se 
verifica qualquer influência da contracção devida 
aos pilares, 


2 — Inclinação do leito inferior à critica ii. 


Reportando-nos à fig. 9, em que iic,ea 
energia a montante correspondente ao regime 


He h(h) 
Hasta (h 


o A ai 


Re 


us : ERR aços 


L<ic 


Fig. 9 


uniforme Hiy é superior à energia crítica da sec- 
ção refluzida na zona dos pilares, o ponto repre- 
sentativo do sistema percorre o caminho indi- 
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cado. A sobreelevação máxima do nível devido à 
ponte é agora y == hz — hy, não havendo, a dis- 
tância suficientemente grande, qualquer influên- 
cia, tal como nos casos anteriores. 

Se fosse Hu < Hoy haveria um regolfo de ele- 
vação (fig. 10) até se ter atingido energia sufi- 
ciente, passando o caudal em regime crítico 
entre os pilares e seguindo-se um ressalto na 
passagem do regime rápido a lento. 

A sobreelevação do nível será agora y = ho - 
— hy sendo as características dos escoamentos 
tais que a distância suficiente se restabelecem as 
condições uniformes. 


He Ai(h) 


Fig. 40 


B— Anúlise localizada do fenómeno 


Na alínea anterior vimos o que se passava 
num curso de água devido à existência de uma 
contracção, em troços relativamente extensos 
para montante e para jusante. 
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Vejamos agora mais pormenorizadamente o 
que se passa na vizinhança dessa contracção, 
limitando-nos ao caso do canal com inclinação 
inferior à crítica, que corresponde aos casos 
habituais dos cursos de água em que há necessi- 
dade de construir pilares de pontes. 

Tendo em atenção as figs. 9 e 10, às quais 
corresponde i<ic, vemos que, na vizinhança 
dos pilares, existe em qualquer dos casos uma 
sobreelevação do nível a montante, fazendo-se a 
concordância com o regime uniforme, por meio 
duma curva de regolfo do tipo My. As caracte- 
rísticas uniformes são obtidas a jusante, ou ime- 
diatamente (caso de Hjy > H»x) ou por meio 
dum ressalto precedido duma curva de regolfo 
do tipo M; (caso em que Hj < Hg). 

Os dois casos da fig. 9 e 10 estão representa- 
dos, na zona localizada da ponte, na fig. 11, nec; 
o caso b representa um caso intermédio. O caso 
c, correspondente a uma insuficiência de energia 
do regime uniforme, é vulgarmente conhecido 
por regime desafogado. O caso a, correspon- 
dente a Hy > H« é conhecido por regime afo- 
gado. 


e 


ssé Classe 
Regime 
afogado 


REHBOCK 
ah ELL 
Regime 
desafogado | 


e 


“ fClasse 


Ps 
i<ic 


Fig. 44 


Devido à existência da contracção provocada 
pelos pilares nota-se, na secção contraída, um 
aumento de energia-cinética que se traduz por 
uma cava na superfície livre, (fig. 12). 

A existência do regime afogado ou desafogado 
pode averiguar-se a partir do que atrás se expos 
sobre a suficiência ou insuficiência de energia; 
no entanto, as fórmulas correntemente aplicadas 
no cálculo da sobreelevação foram deduzidas 
para determinadas categorias do escoamento que, 
qualitativamente, correspondem apróximadamente 
aos tipos atrás descritos, mas cuja separação 
quantitativa se faz a partir de expressões teórico- 
-experimentais, deduzidas com a finalidade da 
imediata aplicação das várias fórmulas propostas. 


A sobreelevação y, que fundamentalmente 
interessa conhecer para as aplicações é função 
das perdas de energia provocadas pela existên- 
cia dos pilares. 


E 


uz demo ES pa no 


|La 


E 


ii E e qu ia Ro tem 


Fig. 12 


As principais causas destas perdas de energia 
são, do ponto de vista macroscópico : 


1 — Redução da secção, seguida de alargamento 


2 — Efeito da cabeça do pilar 

3 — Efeito da cauda do pilar 

4 — Atritos internos da água e atritos com as 
paredes, 


A existência do pilar, além de diminuir a sec- 
ção útil o que origina um aumento de velocidade 
e consequentemente maiores perdas por atritos, 
obriga a uma contracção a montante, tanto maior 
quanto mais a cabeça do pilar se afastar duma 
forma hidrodinâmica. A jusante um brusco alar- 


gamento, origina perdas do tipo «Borda» tanto 


maiores quanto mais bruscamente se der esse 
alargamento. 

A determinação quantitativa, por via teórica, 
da influência de todos estes factores é, dentro 
dos conhecimentos actuais, absolutamente in- 
viável, E 

Por isso se recorreu a estudos em modelo e a 
observações na natureza para completar a insufi- 
ciência da teoria. As fórmulas, de índole prática, 
não visam própriamente a determinação da perda 
de energia, mas sim, a sobreelevação máxima 
que se verificará em dadas condições de escoa- 


mento e para determinados tipos de pilares 
Notemos no entanto que, visto tratar-se de regime 
lento, cujo ramo representativo na curva H =f(h) 
tende assintóticamente para a recta a 45º, a so- 
breelevação é da mesma ordem de grandeza 
da perda de energia, e por isso se fala por vezes 


nesta última entidade, quando de facto se pensa 


na primeira. 
ESTUDOS EXPERIMENTAIS 
ds Definições 


Os simbolos utilizados têm o significado assi- 
nalado na fig. 12. 

Serão afectados do indice 1 os símbolos cor- 
respondentes à secção a montante dos pilares, do 
índice 2 entre pilares, do índice 2, com ('), na 
secção contraída entre os pilares, e do índice 3 
a jusante. 

Notemos que as condições na secção 3 são, 
em geral, as correspondentes ao regime uniforme. 

Definimos os seguintes parâmetros : 


— Afilamento do pilar: — relação entre o seu 
comprimento e a sua espessura 


| 
Ra 
— Taxa de redução da secção: — relação entre 
a secção obstruída pelos pilares e a secção 
total 
pesos 
És a 


— Coeficiente cinético a jusante: — relação entre 
a altura cinética e a altura de água a jusante 


V3º 
dp) ms 
2 gh 
— Coeficiente de contracção : — relação entre a 
secção contraída Ia e a secção entre os 
pilares la 
' 
PA 


Ti = 


l> 
3. Formulas 


Não nos deteremos sobre fórmulas caídas em 
desuso, tais como as de Eytelwein, Debauve — 
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Gauthey (!) Weisbach (2) Merriman (*), etc. 
Indicaremos únicamente aquelas sobre as quais 
existem dados concretos controlados pela expe- 
riência, e registaremos os seus limites de apli- 
cação. 


A — Eúrmula de D' Aubuisson — Yarnell 


A fórmula de D'Aubuisson (*) é das mais 
antigas conhecidas tendo a sua base teórica no 
teorema de Bernoulli. 

Adaptada posteriormente, apresenta-se com O 
aspecto: 

(14) 


Q = Ka 12 hs V2gy + W? 


em que Ka é um coeficiente diferente do coefi- 
ciente inicialmente proposto por D'Aubuisson. 

O valor de K« só foi convenientemente deter- 
minado a partir das experiências de Yarnell (*) 
sobre pilares de comprimento da ordem de 
1 metro. Segundo estas experiências o coeficiente 
Ka é dado num dos gráficos da figura 13, em fun- 
ção da taxa de redução de secção q, e para 3 for- 
mas de pilares: rectangular, semi-circular a mon- 
tante e a jusante, e em ogiva. As condições de 
aplicabilidade destes coeficientes são explanados 
a seguir, 


B — Formula de Rehbock — Yarnell 


A partir da observação de numerosos en- 
saios (*), Rehbock dividiu o escoamento a 
jusante dos pilares em 3 classes ('): 

— Classe 1 — Escoamento ordinário ou tran- 
quilo, no qual a água atravessa o pilar sem 
grande agitação. 

— Classe 2 — Escoamento intermédio, em que 
a água adquire uma certa agitação ao atravessar 
o pilar. 


E e 


(1) Nagler — «Obstructions of bridge piers to the flow 
of Water» — Transactions A. S. C. E., Paper n.º 1409 
— [017. 

(*) Weisbach — «Experimental Hydraulics». 

() Merriman — «Treatise on Hydraulics». 

(1) D'Aubuisson — «Traité d'Hydraulique à l'usage des 
Ingênieurs», Paris 1834. 

(') Yarnel — «Bridge Piers as channel Obstructions», 
U. 5. Department of Agriculture» Technical Bulletin, 
n.º 442, Nov. 1934. 

(') Rehbock — «Zur [rage des Briickenstaues» — Zen- 
tbl, Bauwerwaltung 39, 1919, pg. 197. 

(') Crausse — «Hydraulique des Canaux découverts» — 
Paris 1951 — pg. 241, i 
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— Classe 3 — Escoamento com grande turbu- 
lência. 

Provavelmente estas três classes de escoamento 
correspondem aos 3 tipos definidos na fig. 11. 

Quantitativamente os limites estabelecidos por 
Rehbock são: 

Entre as classes 1 e 2 


1 
E = ———: — 0,13 | 
à“ tor Zle (15) 
Entre as classes 2 e 3 
9 = 0,05 + (0,9—2,50)* (16) 


Na fig. 13 estão registados os valores da taxa de 
redução limite 7a e 7, em função do coeficiente 
cinético a jusante, permitindo assim ver facil- 
mente a que classe pertencera determinado 
escoamento. 


A fórmula de Rehbock escreve-se 


8 = [3-1] 


+ 


(0,47 |- 
5 (17) 


28] 
| 
Ra 


Va 
Dadas 


em que 3 é um coeficiente característico dos pila- 
res. 

Os ensaios que parecem merecer mais con- 
fiança para determinar o valor de 2 são ainda os 
citados ensaios de Yarnell. 

Os valores de à estão registados na fig. 13, vá- 
lidos unicamente para a 1.º classe de escoamento 
e para pilares paralelos à corrente, com um afila- 
mento : == 4, 


C— Fórmula de Nagler — Yarnell 


Os ensaios de Nagler (!) foram feitos num 
canal de 0,60 m de largura por 1,20 de profun- 
didade, sobre 34 modelos diferentes de pilares, 
indicados na fig. 14, obtidos a partir das combi- 
nações na cabeça e na cauda de 7 formas dis- 
tintas: rectangular, semi-circular, em ângulo 
a 90º, em ângulo a 45”, e mais três formas com- 
postas por arcos de circunferência conforme se 
indica na figura. 


(1) Nagler - «Obstruction of Bridge Piers to the Flow 
of Water» — Transactions A. 5. €. E. Paper n.º 1409, 1917. 


er bia 
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Fig. 14 


A partir de 256 medições, e assemelhando o 
escoamento à passagem num orifício, estabeleceu 
a seguinte fórmula: 


É 


pe Va) pag 
Q =kKn 1; V2 h =). / é NI 
(18) 
Ou 
| fi RR a 6) 1 É 
z ia f 2 a > 2 | : 
28 | Knls (hs -y = 8 (18) 
E N E 7. 


O coeficiente y, cuja influência é muito pequena, 
toma-se geralmente igual a 0,3. O coeficiente £ 
é função da taxa de redução da secção, e é dado 
num dos gráficos da fig. 13. 

Para pilares com as dimensões utilizadas e 
indicadas anteriormente aos quais correspondia 
uma taxa de redução de cerca de 25"/9, os valo- 
res médios dos vários coeficientes Kn encontra- 
dos constam da tabela junta, em que a primeira 
letra indica a forma da cabeça e a segunda a 
forma da cauda do pilar, estando dispostos por 
ordem crescente. 


Estes valores do coeficiente Kn só são válidos 
para condições semelhantes às do ensaio. 

Para outras taxas de redução apresenta-se o 
gráfico da fig. 13, obtido a partir das experiên- 
cias de Yarnell; tal como a fórmula de Nagler 
estes valores só são válidos para correntes lentas 
com energia suficiente a montante, e para pilares 
colocados paralelamente à corrente com um afi- 
lamento igual a 4. 


D) — Fórmulas de Yarnell 


Vimos, na alinea anterior, o papel desempe- 
nhado pelas experiências de Yarnell, na determi- 
nação dos coeficientes Ka, 9 e Kwn, das fórmulas 
de d'Aubuisson, Rehbock e Nagler. A fórmula 
de Rehbock com os coeficientes de Yarnell é só 
aplicável a correntes de classe 1, conforme foi 
definido anteriormente. As fórmulas de d'Aubuis- 
son e Nagler, são válidas para escoamentos em 
canais com inclinação inferior à crítica (regime 
lento ou fluvial) e tais que a energia da corrente 
seja superior a energia crítica da secção entre 
pilares constituindo a categoria de escoamentos 
que no capítulo anterior se chamaram afogados. 

A separação entre este caso, e o regime desa- 
fogado que corresponde a uma insuficiência de 
energia da corrente natural para vencer o obsta- 
culo, é feita a partir da expressão devida a 


Yarnell 


bip 


(14H07) 


(1-0) 


a 


| 
Tipo Valor médio Tipo Valor médio 
e do de do 
pilar coeficiente Km pilar coeficiente Kn 
AA | 0,861 GA 0,911 
AC 0,862 DC 0,912 
AF 0,863 BA 0,914 
AG 0,863 BC 0,915 
AB 0,866 DD 0,916 
AD 0,873 DB 0,918 
AE | 0,875 FC 0,921 
CC | 0,893 BB 0,923 
CA 0,894 BD 0,923 
CD 0,902 | BG 0,927 
FA | 0,903 | EB 0,927 
CB | 0,905 FD 0,927 
CF 0,905 DF 0,929 
CG | 0,906 DE 0,931 
CE | 0,907 BE | 098 
EA 0,908 | DE | 0,935 
DA 0,910 | FE 0,939 
| 
TÉCNICA 


em que w, significa o valor de w, que para dado 
valor de q, faz a separação dos dois tipos de 
escoamento; esta expressão está representada 
graficamente na fig. 13. 

Assim ainda dentro de canais com inclinação 
inferior à crítica, ficaram por aclarar os casos de 
escoamento desafogado. Para este tipo, propôs 
Yarnell a seguinte fórmula 


PA 
h = Hr + K, Vi 


-B 


em que h; representa a «altura limite» definida 
como a altura de água em regime lento no canal 
não obstruído à qual para o caudal considerado 
corresponde uma energia igual à energia crítica 
na secção dos pilares. Este valor obtém-se com 
relativa facilidade, a partir das curvas Hi = f (h) 
e Ha = fa (h) já atrás referidas; basta tirar pelo 
ponto (Hs. , h') uma paralela ao eixo hh, a qual 
intersecta na curva Hi = fi (h) num ponto 


(Hi, hi). 


= 


CURVA H=h(h) NA SECÇÃO NATURAL 
| 
Hi 7á 
- ho Gi 
me me t+ h 


CURVA Ha=h(h) Ná SECÇÃO DOS PILARES 


Valores de Ky 


Será então hp = hy, Fig. 15. 
O valor do coeficiente K, está igualmente re- 
gistado num gráfico da fig. 15 (1). 


E — Método de Kock e Carstanjen 


As fórmulas anteriores tinham fundamentos 
teóricos baseados no Teorema de Bernoulli ou em 
seus derivados. O método que agora se indica 
baseia-se no teorema de Euler, ou da quantidade 
de movimento (2). 

(!) Jobes — «Testing Theoretical Losses in Open 
Channel Flow» — Civil Engineering — December 1942. 

(2) G. M. Allen, Jr. — «Aproximate method deter- 
mines bridge pier loss» — Civil Engineering, March 1953, 
pg. 61. 


A impulsão total, tal como atrás foi definida, é, 
em qualquer secção dum escoamento em superfi- 
cie livre, a soma de dois termos: 


M=Q0V+7n5. (19) 


Corresponde o primeiro à quantidade de movi- 
mento do caudal que atravessa a secção e o 
segundo à impulsão hidrostática sobre a área 
molhada S da secção; n é, como se sabe, a pro- 


Pilares com cabeça rectangular 


Pilares com cabeça semi-circular 


fundidade do centro de gravidade, medida a 
partir da superfície livre. 
Para comodidade de cálculos e exposição, con- 


om 


sideraremos o valor de M= e faremos 


[L=n 5, 
Será então 


a 4 “2 E 
M E V+HI 25 +I (20) 
' Observações efectuadas na natureza, pelo «Los 
Angeles District, Corps of Engineers — U. 5. A.» 
parecem permitir concluir que para um dado 
escoamento, na passagem da seceção 1 para a 
secção 2 a quantidade de movimento sofra uma 
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redução aproximadamente proporcional à relação 
entre áreas. As mesmas observações parece terem 
mostrado que na passagem de 2 para 3 não existe 
qualquer redução da quantidade de movimento. 

Tendo em consideração as reduções das quan- 
tidades de movimento atrás indicadas, e represen- 
tando por I, a pressão hidrostática exercida nos 
pilares de área normal ao sentido do escoamento 
So, podemos então escrever 


(22) 


As alturas de água a montante e a jusante 
devem ser tais que satisfaçam a estas duas 
equações. 

Vejamos como obter graficamente a solução. 

Para a mesma altura de água seria 
(23) 
(23) 


h=Lh=L=bL= Il 


5: ca Bo = S; == 5; —— So 


Nestas condições a impulsão total, em cada 
secção, seria : 


O 51 em So 
Mi = E a + dy— dy (24) 
Qº 1 
M —- a, = A PR 
E l 
Ma = Q o + k == lo (24) 
g EA 
TÉCNICA 


Para um dado caudal, M é uma função da 
altura h; calculemos o valor dos M para vários 
valores de h. 

As curvas respectivas M = f (h) estão repre- 
sentadas na mesma figura. 

A solução do problema é agora imediata visto 
que aquelas expressões, nas quais ja foram con- 
siderados os termos correctivos experimentais, 
devem ser iguais nas 3 secções, obtendo-se pois 
a solução a partir de uma horizontal. 

Conhecida a altura h; a horizontal que passa 
pelo ponto correspondente intersectará nas outras 
2 curvas pontos a que correspondem os valores 
de hi e hz. Normalmente haverá 6 pontos e no 
minimo serão 5 correspondendo esta solução à 
passagem em regime crítico. Em cada curva, um 
dos pontos refere-se ao regime rápido e o outro 
ao regime lento. 


E — Influências secundárias 
a) Influência do afilamento 


Os coeficientes atrás apresentados Ka, Kn e 9, 
referem-se a afilamentos : iguais a 4. 

A variação de : tem uma influência secundária : 
assim, os valores de Ka e Kwx diminuem de 0,5 "o 
quando : cresce de 4 a 13. A influência sobre à 
é também muito pequena dando-se, porém, em 
sentido contrário, isto é, ? cresce muito ligeira- 
mente com *. 

O valor óptimo para :, função da velocidade, 
parece estar compreendido entre 4 e 7. 


b) Influência de orientação 


Os pequenos desvios angulares dos pilares em 
relação à direcção da corrente têm também 
influência pouco sensível. Como ordem de gran- 
deza basta indicar que Kn diminui cerca de 0,5 “! 
para ângulos de 10º entre o eixo longitudinal do 
pilar e a direcção da corrente; para ângulos da 
ordem dos 20º a diminuição de Kw é maior 
podendo computar-se em 7 “o. 


4. Conclusões 


a) Para canais de inclinação inferior à crítica 
(caso normal nos grandos cursos de água natu- 
rais ), com energia em regime uniforme antes da 
obstrução superior à energia crítica na secção 
dos pilares, (regime afogado, segundo a classifi- 


cação de Yarnell) a fórmula de Nagler dá resul- 
tados já confirmados na natureza. Dentro deste 
tipo de escoamento mas dentro da classe 1, 
conforme foi definida por Rehbock, a fórmula 
deste autor bem como a de D'Aubuisson, dão 
resultados dignos de confiança. 

b) Ainda dentro de canais de inclinação lenta 
mas com energia natural antes da obstrução 
inferior à energia crítica na secção contraída, 
(regime desafogado de Yarnell), é válida a apli- 
cação da segunda fórmula de Yarnell. 

Ensaios na natureza (!) parece permitirem 
concluir, que, embora a fórmula de Yarnell 
seja aplicável, os valores obtidos aplicando o 
método Kock e Carstanjen se aproximam bas- 
tante mais da realidade. 

c) Para canais com inclinação superior à cri- 
tica não existem ainda quaisquer indicações, 
sendo porém de admitir a aplicabilidade do 
método de Kock, enquanto não houver estudos 
que permitam resolver melhor esta dificuldade. 

d) Na determinação dos coeficientes Ka, Ky e 9 
os ensaios que merecem melhor confiança são os 
de Yarnell. Para fórmulas de pilares diferentes 
das indicadas, podem servir como orientação, os 
valores obtidos por Nagler, para taxas de redu- 
ção de secção 7==0,25, os quais podem ser 


comparados com os valores para a mesma taxa, 


de redução, indicadas nas figuras anteriores. 
APÊNDICE 


Forma óptima dos pilares 


Viu-se anteriormente a influência da forma dos 
pilares, tanto na cabeça como na cauda, sobre os 
valores dos diferentes coeficientes. 

A perda de energia e a correspondente sobre- 
elevação y, serão tanto menores, quanto menor 
for a contracção provocada pela cabeça e quanto 
mais suave for o alargamento na secção de 
saída. Estes mínimos verificam-se para perfis com 
formas aerodinâmicas; no caso de pilares colo- 
cados paralelamente ao escoamento, o perfil cor- 
respondente, conhecido por perfil de Joukowsky 
biconvexo é de fácil determinação gráfica, pelo 
que daremos uma ideia resumida dos fundamen- 


(1) Jobes — «Testing Teoretical Losses in Open Channel 
Flow» — Civil Engineering, December 1942. 


tos teóricos do estabelecimento do perfil e a 
maneira de graficamente o determinar. 

Assemelhando o fenômeno a um escoamento 
irrotacional, (hipótese que embora não corres- 
ponda à realidade é válida em primeira aproxi- 
mação) é possível aplicarmos toda a teoria dos 
movimentos irrotacionais e utilizarmo-nos de 
toda a fecundidade das tranformações conformes 
de variáveis complexas na resolução deste pro- 
blema. 

Consideremos a transformação expressa pela 
equação 


A a ap ARE 


Z 
em que 
Z=x-Hiy 
e 
W=-uiv 


Verifica-se que lim W = Z 


L = 00 


isto é, a distância infinita o esquema de movi- 
mento de W coincide com o de Z, sendo conse- 
quentemente possível sobrepor os dois planos 
de tal modo que o eixo Ox e Ou coincidam. 
Consideremos a curva definida por 


11 


quando 9 varia entre O e 7. A partir da fór- 
mula de Euler será 


Z=a(cos9-+isen0)) 
isto é 
«=a cos b 


y=aseni! 
Isto mostra-nos que o afixo do complexo Z 
descreve um círculo de equação 
x? jo y? = a? 
Efectuando uma translação ao longo do eixo 


real, deslocando o centro da circunferência de m, 
ficaremos com a equação (fig. 17) 


Z=m+a e! 
A transformada desta circunferência pela fun- 
ção We 
io (a-m)* 
W=mtae +-————+— 
O 
m-tae 
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Esta transformação fornece-nos no plano dos 
W=u-tiv um perfil aerodinâmico biconvexo 
simétrico conhecido pelo nome de perfil de 
Joukowsky. 

Seguindo Escande (!), façamos 


; | a 
Efectuando únicamente transformações mate- 


máticas, conclui-se que as coordenadas u e v do 
perfil transformado são dados pelas expressões: 


Eco n' tec. aM 
a MAS E qua Ed “a 


Lã 
Z=em+a e 


Fig. 17 


sen 0 
“=2(1+4cos 8) a e 
a “s+2scosi+1 


Substituindo 9 por - 9, o valor de u man- 


tem-se por ser 
cos = cos (— 5), 
e o valor de v toma o valor — v, por ser 
sen 0= — sen (— 0), 

o que nos prova que realmente o perfil é simétrico. 

Fazendo )=0 e )==27=, vê-se facilmente que 
o comprimento do perfil é 

1 
1 +. 8 


Para achar a máxima espessura e basta saber 
o valor máximo de y isto é, resolver a equação 
dv: 
— == () 
dº9 


|l=4a 


a ã 


() L. Escande — «Barrages», Paris 1937. Pg: IHI-27. 


Na fig. 18 apresentam-se, extraídos de Escande 

| à 

(obra citada) os gráficos das funções —, E E 
a a 


em função de s = fed 
a 

Ao círculo inicial corresponde pois um perfil 
simétrico biconvexo de comprimento | e espes- 
sura e cujos pontos têm por coordenadas u e v 
dados pelas expressões acima referidas. 

Inversamente fixado um valor para o compri- 
mento e para a espessura do perfil ficamos com 


= te : 
a relação Ei partir da qual se obtém o va- 


lor de s. 
Podemos obter em função de s já conhecido o 


e ' | 
valor — e como fixâmos o valor de e, obter o 
a 


valor de a. 

Conhecido a, s e m conhecemos os elemen- 
tos definidores do circulo base e podemos traçar 
o perfil correspondente ao comprimento e largura 
desejada. 

É possível, devido a Trefftz, fazer a construção 
gráfica deste perfil a partir de um segundo cir- 
culo com centro no eixo real e de abcissa dada 
pela equação 


apresenta-se a curva que Escande dá os valores de 


; 

-“M| m 

— em função de s = —. 
a a 


Obtidos estes dois círculos, cada ponto P do 
perfil desejado obtém-se pela soma vectorial 
definida por 


(P— 0) =(P" — 0) + (P— 0) 
em que: 


— P” é um ponto do círculo com centro em 


M (om) 
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— P, é um ponto do círculo com centro em 
M, (o, “m,), à que corresponde um ângulo 14 = —0, 
sendo 1 o ângulo polar de P' (Fig. 19). 

Obtidos alguns perfis, é possível com relativa 
facilidade adaptar as suas partes de montante e 
de jusante a um pilar de uma ponte, e, na medida 
em que isso seja conveniente substituí-los por 
curvas de mais fácil definição. Este modo de 
proceder justifica-se, já devido à natureza do 
problema, já devido às hipóteses de regime irro- 
tacional inicialmente estabelecidas e que não 
têm correspondência no fenômeno real. 
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C. D. 626.42 


Étude et tracé des écoulements permanents en canaux 
et riviêres, por R. Silber, Dunod éditeur — Paris — 
192 págs. — Preço 1.800 fr. 


Vêm de longa data as tentativas de estabelecimento 
de diagramas universais para o cálculo do regolfo em 
canais prismáticos. Sem falar noutros, basta recordar 
o da autoria do prof. Abecasis Manzanares, proposto 
na dissertação de concurso para professor do 1.5, T. em 
que se apresenta um ábaco cartesiano da função 
Em tomando À como parâmetro da família de 

e 
curvas, O método exposto no «Etude et tracé des écou- 
lements permanents en canaux et riviêres» baseia -se 
no traçado das curvas de variação do caudal com a 
altura de água, para um valor constante da energia 
específica. Introduzindo as noções de «profundidade 
reduzida» y*, igual à profundidade real dividida pela 
energia específica Hs e de «caudal reduzido», dado 


pela expressão: 
| 
d: ae Q Ta 
q = tl 


Hs Vo E Hs 


em que Q representa o caudal reale Im a largura média 
para a profundidade y, o autor consegue estabelecer, 
em função desses parâmetros, a equação universal dos 
escoamentos lineares em superfície livre: 


qt =y* Vi — y*, 


Esta fórmula dá a variação do caudal reduzido, 
com a altura reduzida para um canal de forma, dimen- 
sões e caudal quaisquer. Para a sua utilização prá- 
tica no traçado das curvas de regolfo, torna-se 
necessário conhecer o valor da energia específica em 
cada secção. É porventura aqui que reside a deficiên- 
cia do método. Com efeito, o emprego do diagrama 
universal exige a determinação, à parte, do valor 
da energia específica em cada secção e, consequente- 
mente, das perdas de carga de secção para secção, 
muito embora esse trabalho seja facilitado por curvas 


auxiliares e características secundárias existentes no 
mesmo diagrama, Deste modo, se o método nos parece 
ter vantagens extraordinárias sob o ponto de vista 
didático, pela clareza com que permite seguir as evo- 
luções da superfície livre, quer em troços prismáticos, 
quer em transições e singularidades, a sua aplicação 
prática afigura-se pouco cómoda, 

Este facto, contudo, não tira nada do seu valor à 
obra que é, sem qualquer dúvida, um bom livro de 
consulta, em que os problemas de escoamentos per- 
manentes em superfície livre são tratados com rara 
clareza e estudados com minúcia, 

No primeiro capítulo, o autor faz uma recapitulação 
das teorias clássicas sobre o regolfo, depois de ter 
apresentado as noções básicas sobre energia específica, 
distribuição das pressões, movimento uniforme, etc. 
Apresenta os métodos de Bresse, Bakhmeteff e Mono- 
nobe, sem referir os aperfeiçoamentos introduzidos 
neste último pelo prof. Varennes e Mendonça, nem 
citar outros métodos, para casos especiais ou não, como 
o de Tolkmitt e o do prof. Abecasis Manzanares, 

Apresenta a seguir o seu diagrama universal, atrás 
citado, a partir do qual, em toda a obra, estuda os 
variados casos de regolfo, primeiro em canal ideal, 
depois em canais prismáticos reais, Estuda o andamento 
da superfície livre nas mudanças de inclinação e nas 
singularidades (soleiras, alargamentos e estreitamentos), 
E de lamentar, contudo, que o autor continue a usar o 
seu diagrama universal nalguns casos de escoamento 
vizinho do crítico, em que, aquele já não é válido, pelo 
facto de a expressão da energia específica deixar de 
ser a que serviu de base ao seu estabelecimento, 
devido à curvatura dos filetes. E é tanto mais de 
lamentar quanto o autor já abordou com eficiência este 
mesmo problema em revistas da especialidade, 

Finalmente apresentam-se a evolução das curvas 
de regolio em função do caudal, num dado canal, as 
anomalias das curvas de regollo e o estudo das mes- 
mas curvas em canais não prismáticos e em cursos de 
água naturais. 

F. A. 
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Vista da nave das máquinas das instalações da Lusalite em África 
Executada pela Fábrica Metalúrgica e Construtora CARAVELA, LTD.' (Antiga OMES) 


FÁBRICA METALURGICA E CONSTRUTORA 


ii 


Nesta oficina executam-se também outros trabalhos; como: 


Reservatórios, estruturas metálicas para aparelhos de elevação, 
postes metálicos, condutas metálicas, pontes metálicas, etc. 


Sede: Avenida Infante D. Henrique — Talhão 10 — LISBOA 


399008 


Telef. | 399480 


C. D. 553.624 (46) 


Origen y características de las graveras fluviales — 
Francisco Hernándes-Pacheco. 
Hormigón y Acero, 8-934, n.º 4, pág. 152. 


C. D. 582.26 : 547.96 
Aminoácidos, proteinas y otros productos químicos 
derivados de las algas. 
Ion, 2-054, Vol. I4, n.º 151, pág. 71-7. 


ao ref, bibl. 


CG. D. 621.3.064.2: 621.314.21 ; 621.316,57.064.,25 
Deéclenchement de transformateurs à vide et de lignes 
non chargées, par disjoncteurs à faible volume d'huile 
H. Rohrer. 

Bulletin Oerlikon, 8-953, n.º 299, pág. 52 a 58. 


G. D. 621.316.9 
Los cortacircuitos en viviendas y edifícios públicos — 
J. A, Petrirena, 
Hormigón v Acero, 8-934, n.º 4, pág. 183; 9-034 
n.º 5, pág. 214. 


C. D. 621.313.32 0114 3 


Les réactances et autres constantes de la machine 
synchrone — Th. Laúble. 
Bulletin Oerlikon, 1090-953, n.º 300, pág. 59 a 91. 


CG. D. 6214.315.9: 6214.313.32 


La protection des Alternateurs — W, Becker. 
Bulletin Oerlikon, 4-953, n.º 297, pág. I5 a 28. 


C. D. 621.316.91 : 621.316.12 

Un nouveau dispositif de protection contre les courts- 

-circuits dans les réseaux à courant continu — A. Goulon. 
Bulletin Oerlikon, 6-0953, n.º 2098, pág. 40 a 42. 


C. D. 621.335,42: 635.1 (404) 


Les automatrices monophasees de 14600 ch. CFe +/,, 
n.º” 844... 871, des Chemins de Fer Fédéraux Suisses — 
L, HH. Levvras e G. Degen, 

Bulletin Oerlikon, 6-053, n.º 298, pág. 31 a do. 


C. D. 621.365: 669.187 
The electric arc steel melting faornace. 
Metallurgia, 3-054, vol. 49, n.º 293, pág. IIg-22. 


C. D. 621. 397,7 : 621.396.97 


Technical Arrangements for the Sound and Television 
Broadcasts of the Coronation Ceremenies on 2nd June, 
1953 — W. S. Procter, M. f. L. Pulling, e F, Williams. 

The Proceedings of the Institute of Electrical Engi- 
neers, 3-054, Vol. 10I, n.º 128, pág. 59. 


C. D. 624.746 
Fauts in pressure die castings = 7, M. Halliday. 
Metallurgia, 1 e 2-954, vol. 49,n ” 291-2, pág. 35-40 + 
+ 55-60. 


CG. D. 621.884: 669.71 


Regent developments in the rivesting of aluminium — 
A. W. Brace. 
Metallurgia, 2-054, vol. 46, n.º 292, pág. 71-53. 


11 referências bibliográficas. 


CG. D. 624.4.057.4 


Estado actual de los trabajos de montaje del puente 
para ferrocabril y carretera sobre el pequeno belt. 
Hormigón y Acero, 8-934; n.º 4, pág. 175. 


G. D. 624,07 


Design calculations for cylindrical shell roofs — part 1, 
2,3,4— 1. E, Gibson. 
Civil Engineering and Public Works Review 


10-953 vol. 48 n.º 568 pág. 943 
11-952 » 48 » 569 » TO55 
12-053 » 48 » 570 » 1159 


1-054 * 49 » aut » 73 


C. D. 624.21,012,47 


El nuevo puente lombard de Hamburg. 
Informes de la Construccion, 12-953, n.º 56. 


C. D. 624.92: 725.35 
Depósitos múltiples de hormigón armado para cerveza 
— E. [. Critsas. 
Informes de la Construccion, 1-954, n.º 57. 


C. D. 624.012,47 
The design of prestressed concrete beams subject to 
secondary shear and torsion — part 4,2 — Henry J. 
Cowam. 

Civil Engineering and Public Works Review, 
12-953, vol. 48, n.º 570, pág. II41; 1-954, vol. 49, 
n.º 571, pág. 67. 

C. D. 624.454,3 
Hollow precast piling in sections. 
Building Materials Digest, 11-954, vol. 14,n.º2. pág 70. 


CG. D. 6241491,8 
Encofrados de metal ligero para túneles y galerias — 


R. Zimmermann, 
Informes de la Construccion, 12-953, n.º 56. 


C. D. 624.022: 694.735.771 
Curtain walls of aluminium — HH, H. Perry. 
Building Materials Digest, TI-054, Vol. 14,n.º2, pág. 56. 


C. D. 624.0414.6 
The calculation of elastic properties of non-prismatic 
structural members — £. Marklani. 
Civil Engineering and Public Works Review, 1-954 
vol. 49, n.º 571, pág. 63. 


C. D. 624.041.63 


Traçado sistemático de linhas de influência de momentos 
— Agostinho Álvares Ribeiro, 
Engenharia, 3 e 4-953, n.º IÔ, pág. 40. 


Onde quer que esteja, V.S. está próximo da Bethle- 
hem Steel, de seus produtos e representantes, 


Os produtos da Bethlehem podem estar muito 
mais próximos do que V.S. pensa, sob a forma de 
ligas especiais, chapas, perfis para estruturas, fitas, 
fôlha de Flandres, tubos, cabos, vigas, barras, tri- 
lhos, produtos êsses que fazem parte de sua vida 
diária. 

E os serviços e solícitos representantes da Beth- 
lehem estão, na realidade, ao seu alcance, porque 
se encontram em todos os cantos da terra, em pon- 


BETHLEHEM STEEL 


tos acessíveis, sempre prontos a ajudá-lo. É fácil 
negociar com a Bethlehem. Bethlehem Steel Export 
Corporation, 25 Broadway, New York 4, E U.A, 
Telegramas: “BETHLEHEM, NEWYORK.” 


A grande usina da Bethlebem em Sparrows Point, Balti- 
more, EUA. é a mator sidersirgica do mundo localizada 
junto a um pôrto de mar. Os produtos exportáveis podem 
ser carregados diretamente da usina para bordo dos navios, 


Escritoriós e representantes em tôdas as principais cidades do mundo 
Em Moçambique: Albino Dias de Carvalho, Lda., Lourenço Marques 


C. D. 624.042,3 
Live loads on building floors. 
Civil Engineering and Public Works Review, I-954 
vol. 49, n.º 571, pág. 53. 


C. D. 625.072.223 


Analysis and design of beams under qiveu end restraints 
— Harold V, Hill. 

Civil Engineering and Public Works Review, 3-054 
vol. 49, n.º 573, pág. 257. 


C. D. 624.131.526 


Breves reflexões sobre alguns problemas da construcção. 
O assentamento das construções fundadas sobre solos 
argilosos — Eng.º Joaquim Viseu, 

Engenharia, 3 e 5953, n.º 16, pág. 14. 


C. D. 624.132 
Accelerating fill settlement with explosives — /lollis 
F. Church, Jr. 
Civil Engineering and Public Works Review, 1-054 
vol. 49, n.º 571, pág. 69. 


C. D. 524.154.3 
A hollow prestressed concrete pile. 
Civil Engineering and Public Works Review, 2-954 
vol. 49, n.º 572, pág. 175. 


C. D. 624.531,14 


A cantilever type reinforced concrete retaining wall 
— W. Scott-Hilson. 

Civil Engineering and Public Works Raview, 1-954 
vol. 49, n.º 571, pág. 47. 


CG. D. 624.624 (46) 
El viaducto del esla — Cesar Villalha. 
Hormigón y Acero, 7 € 12-034, n.º 3, pág. 07 € 108, 
pãg. 371. 


G. D. 6214.9444 


An economically constructed timber shed of modern 
design — R. T. Walters. 

Civil Engineering and Public Works Review, 2-054 
vol. 49, n.º 572, pãg. ISL. 


C. D. 624.814.4 


Large garage in reinforced concrete. 
Civil Engineering and Public Works Review, I-954 
vol. 49, n.º 571, pág. 65. 


C. D. 625.84.059,22 


Cracks in concrete pavements. 
Civil Engineering and Public Works Review, 2 954 
vol. 49, n.º 572, pág. I7o. 


CG. D. 626.8.08 


Maquinaria alemana para la construcción de firmes de 
hormigón — Erich Rathsmann, 
Informes de la Construccion, 1-954, n.º 57. 


C. D. 626.8.036 
Road tests on controlles truck axle loadings. 
Civil Engineering and Public Works Review, 1-054 
vol. 49, n.º 571, pág. 52. 


C. D. 626.14 
Regularização das curvas das vias férreas pela correc- 
ção das flechas. Método geométrico por anamorfoso — 
Engº Bonfim Barreiros. 
Engenharia, 3-5-953, n.º 16, pág. 1. 


CG. D. 626.731,3 


Drenaje de bases de firmes em pavimentos de aero- 
puertos — 4. Casagrande e W. L. Shannon. 
Informes de la Construccion, II-953, n.º 56, 


C. D. 627.34 


Application of rubber in pier and dockside fenders — 
A. R. Smee. 

Civil Engineering and Public Works Review, 1-954 
vol. 49, n.º 571, pág. 70. 


C. D. 627.43 
An electrically operated weir on the river thames. 
Civil Engineering and Public Works Review, 1-954 
vol. 49, n.º 597, pág. 55. 
C. D. 627.52 


The work of flood reconstruction in Lincolnhsire — 
HF. H. Tomes. 

Civil Engineering and Public Works Review, 2-954 
vol. 49, n.º 572, pág. 158. 


C D. 627.5824,3 


Design and construction of earth dams and embank- 
ments in America — Part 1,2,3,4,5, 6,7 —S. Rodin. 
Civil Engineering and Public Works Review, 

9-953 vol. 48 n.º 567 pág. 832 

10-953 » 48 » 568 » 953 
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I1-053 » 48 » 560 » 

12-953 » 48 » 570 » 1153 
[-954 » 49 0» 57 +» 
2 954 » 49 » 572 » 176 
3-954 » 49 » 573 » 261 


C. D. 627.823 
La presa de houver o de boulder. 
Hormigón y Acero, 6-634, n.º 2, pág. 89; 7-034, n.º 3 
pág. I07. 
C. D. 628.29/3 (42) 
Stage 1 of the oxford sewage punping and purification 
scheme — /. Camphell Ridell. 
Civil Engineering and Public Works Review, 1-954 
vol. 49, n.º 571, pág. 49. 
C. D. 628.35 
Purificacion de aguas residuales en cubetas naturales 
de percolación — &. Stone e HW. Carbor. 
Informes de la Construccion, 1-954, n.º 57. 
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FERRANTI 


PARA MEDIR COM TODA A SEGURANÇA 
EM CORRENTE ALTERNA DE 0 A 600 VOLTS 
E DE 0 A 1000 AMPERES 


O MELHOR APARELHO PORTÁTIL 


Representantes 
C. SANTOS LDA. 
DIVISÃO MARÍTIMA E TÉCNICA 


Trav. da Glória, 17 a 19-A 
LISBOA 


DA | 
FÁBRICA DE PORCELANA DA VISTA ALEGRE, L. 


Fundada em 1824 
POR 


José Ferreira Pinto Basto 


ISOLADORES DE CADEIA 


Para suspensão 
Tipo ACS 25 


Este isolador é igual ao tipo I. B. S. 99 da firma inglesa Taylor 
Tunnicliff & Co., Ltd., por acordo com a qual o fabricamos 


Peso aproximado: 


4,5 kg cada elemento 


“Moo de heaçõeo 


—— ; - | 
Materiais Pipe Sa a 7. e 


Porcelana vidrada em castanho. 

Campânulas de ferro fundido maleável, galvanizadas por imersão a quente. 
Hastes de aço macio galvanizadas por imersão a quente. 

Molas de fixação de bronze fosforoso. 


Lisboa — Sede: Largo Barão de Quintela, 3 é Fábrica em Ílhavo — Aveiro 
Depósitos: Lisboa — Largo do Chiado, 18 Rua Cândido Reis, 118 — Porto 


E RS e CT 1 E A A RO TI E TT SE O e A e meme 


| A ÚNICA 
FÁBRICA QUE PRODUZ TODOS OS MATERIAIS 
DE IMPERMEABILIZAÇÃO 


ISOLITE 


Fábricas em: MASTIQUES 
Alferrarede, Barreiro, Canas de Senhorim, E, 
Lisboa, Mirandela, Óbidos, Porto, Soure EMULSÕES 


e Vila Nova de Gaia, DE APLICAÇÃO A FRIO E A QUENTE 


Companhia União Fabril 


Sede: Rua do Comercio, 49 


piece SSD, io 


O MAIOR AGRUPAMENTO INDUSTRIAL 
DA PENINSULA IBÉRICA 


Superfosfatos, Sulfatos de Cobre, Enxofre, 


Sabões, Acidos, Oleos industriais é alimen- COLAS BETUMINOSAS 


tares, Azeites, Torteame, Sacarias, Grossarias, 
Fios, Carpetes e Mangueiras. 


Oficinas de: 
Construções metalicas, Mecânica geral 
de Automoveis e Engrenagens 
Fundição de: 
AÇO, FERRO E OUTROS METAIS 


Construção Naval 


(Arrendataria do estaleiro naval da A. G.P,L.) 
Metalurgia de Ouro e Prata — Refinação electrolítica 


FIBROMASTIQUES 
PLACAS BETUMINOSAS 
FELTROS BETUMINOSOS 
PAPÉIS ALCATROADOS 
CHATTERTONS 


Fábrica Nacional de Produtos Isoladores 


Guedes & Santos Silva, Ltd. 


R. de Pedrouços, 49 — Tel. 38 316 LISBOA | 


FUNDIÇÃO E CONSTRUÇÃO MECANICAS 


S. A.R.L. 
OEIRAS 


Uma grande organização na «Indústria Metalúrgica e Metalomecânica nacional» 
Com Fábrica onde se produz: 


Fundição de ferro, Ferros Ligas e Metais, Esmaltes — Esmaltagem 
OFICINAS DE SERRALHARIA E FORJAS 


Alguns artigos de série: 
anheiras de ferro fundido esmaltado — Todos os artigos sanitários 
Banl de Í fundido tado — Tod tig t 
para casa de banho e cozinha — Caldeiras e radiadores para aqueci- 
mento central — Salamandras — Fogões e fogareiros a gás — Fogões 
a lenha e carvão — Escadas e escadotes — Tábuas de engomar — 
Material para construção civil (aros para claraboias, sifões de 
pátio, ventiladores, portinholas, olhos de boi, autoclismos, etc.) — 
Bancos de jardim — Candeeiros para iluminação pública, etc. 
PROJECTOS, ORÇAMENTOS E EXECUÇÃO DE INSTALAÇÕES E AQUECIMENTO CENTRAL 
Vendas directas ao comércio da especialidade 


| P.P.C.324 — 4 linhas 
Administ. 156 


Teleg. Fundição — OEIRAS 


Telef. Oeiras 


SECÇÃO DE AQUECIMENTO 


Av. António Augusto de Aguiar, 7-À 
Correio : Apartado 11 


LISBOA — CENTRAL Telefone 4 4440 


SQULIEDADE 


PORTUGUESA 
% 


POSTES DE BETÃO PARA 
LINHAS ELÉCTRICAS 


MOSAICOS E AZULEJOS 


COLUNAS PARA 

ILUMINAÇÃO PÚBLICA 

MANILHAS PARA ESGOTOS 
% 


RUA D. ESTEFÂNIA, 42 
TELEF. 47812-50129 


LISBOA 


Ateliers de Constructions Electriques de la Compagnie Générale d'Electricité 
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POLO de disjuntor «ORTHOJECTEUR» MUITO ALTA TENSÃO 
Tipo HPE 16 — 380.000 Volts — 4.000 A. 7.500 MVA 


| DELEGADOS EM PORTUGAL | 


AGÊNCIA GERAL DE MATERIAL ELÉCTRICO, L.? 
Rua dos INDUSTRIAIS, 4,1.º O LISBOA € Telefones 6 0692 - 66082 


NES 


| MANEL 


EXPORTAÇÃO - IMPORTAÇÃO 


> Te 
Sede: Paço d'árcos —- Av. Voluntários da República —- Tel. 262 P.A. 


CONSTRUÇÃO CIVIL SERRAÇÃO E CARPINTARIAS MECÂNICAS 


MADEIRAS E TACOS TRATADOS 


Depósitos: CASCAIS — ESTORIL 
PAÇO D'ARCOS 


As oficinas estão apetrechadas com os maquinismos mais 


modernos e com estufa para secagem e tratamento de madeiras 


NOVAS POSSIBILIDADES 
NA CONSTRUÇÃO CIVIL 


Depois de cuidadosos ensaios labora- 
toriais e práticos, apresentamos agora EM PEX 
em Portugal tintas petrificantes espe- 


ciais e hidrófugas que RESISTEM 


Uma grande marca A TUDO, sendo laváveis e de fáci! DE COR FIXA 
Dinamarquesa emprego DURA MAIS 
RENDE MUITO 
Recomendada para Pó que se mistura com água em 
pintura de interio- 9 Cores 
dps ci io PEDIR INFORMAÇÕES AOS TELEF. 75057 
Paredes DISTRIBUIDORES EM PORTUGAL 
Muros 
HENRIQUES y 
Frontarias de casas & CASTRO, 


ou edifícios DAN AVENIDA CONDE DE VALBOM, 96 


e outras superfícies LISBOA 


Para impermeabilizar 


terraços, pared 


es, 


fundações, etc. 


nh 


CONTRA A 
HUMIDADE 


FABRICA 


ONES 4 2651 
TELEFON 4 2156 


GL Om; 
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E a 


EM SACAVEM 


TELEG. EPALDA —-LISBOA 


MÁRMORES 


aos melhores preços 


Em todas as aplicações 


A MAIOR PRODUÇÃO DO PAÍS 
Pedidos à 
Sociedade dos Mármores de Portugal, À, 


Rua de S. Domingos de Benfica, 63 
LISBOA 


Sociedade de Pesquisas, Captações 
de Agua e Transportes, L.“ 
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ARMAZÉM: 


NE 


/ né 
DELEGAÇÃO 
- 
IN AVEIRO 


ARMAZÉM 


MATERIAL ELECTRIC 


para instalações de alta 
e baixa tensão 


E) 
ESPECIALIDADES GARDY : 


Corta-circuitos e cartuchos de alto poder 
de corte 

Disjuntores para força motriz e iluminação 

Disjuntores de calibres variáveis 

Dinjuntores MINIHUILLE, até 35 kV 

Dispositivos de corte em carga para sec- 
cionadores, etc. 


REPRESENTANTE: 


ANTÔNIO BARO 


Rua da Assunção, 99-2.º«Dt.' 
LISBOA 


Uma oportunidade que se oferece 
à exterminação destes terriveis 
insectos é a pintura interior com 


Permacem 


anti-peste 


Uma tinta que serve dois fins 
Uma pintura económica e útil 


Pedidos ao Distribuidor Geral 


V. TT. MARTINS 


Rua da Prata, 59-3.º Esq. 
Telef. 2 3690 — 2 5721 
LISBOA 


e Isolamentos térmicos, acústicos e 
contra fogo. 


e Purgadores para vapor de todos 
os tipos. 
o Válvulas de passagem para vapor. 


e Válvulas reguladoras de tempera- 
tura de vapor, água e ar. 


o Válvulas redutoras de pressão de 
vapor e água. 


e Aparelhos de tratamento de água. 


e Tubo metálico flexivel em tom- 
baque. 


o Reguladores de combustão para 
caldeiras de aquecimento central. 


e Cimentos e plásticos refractários. 
Pedidos a: 
BOUHON & IRMÃO, LTD.” 


Em Lisboa: Avenida Júlio Dinis, 26, r/c Esq. 
Telef. 773603 e 778685 


No Porto: Rua Antero de Quental, 645 
Telef. 40124 


ocomorivas RUSTON 


ui NE 
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Diesel AP e Diesel-Eléctricas 


pára via larga e via reduzida 


ENTREGA RÁPIDA 
STOCK PERMANENTE DE SOBRESSALENTES 


MATERIAL FERROVIÁRIO, compreendendo 
vagões, vagonetas, carris, etc. 

AGENTES EXCLUSIVOS 

HARKER, SUMNER & C.*, L.ºA 


452, R. José Falcão, 156 14, L. do Corpo Santo, 18 
PORTO LISBOA 


EM ARMAZÉM PARA ENTREGA IMEDIATA 


SA SE RR Se AE ADS 


PELE ONT ENDINES; LTD 


A FIRMA INGLESA FABRICANTE DE MOTORES DIESEL DE ALTA QUALIDADE 


Motores Diesel de 5, 10 e 20 HP. 
Grupos electrogénecos de 35,6 kw 220 380 volts 


Grupos motobombas de alta pressão 


ENTREGAS RÁPIDAS NA FÁBRICA 


Motores de 5 HP. a 87 HP. 
Grupos electrogéneos de 5 kw a 55 kw 


Grupos compressores e geradores auxiliares para 


barcos 
Motores maritimos de 20 HP. a 70 HP. 
é 
REPRESENTANTES 


MONTEIRO GOMES, LIMITADA 


Rua Cascais, 47 (Alcântara) — LISBOA — Telef. 37083 (3 linhas) 


As pás mecânicas Caterpillar, modelos H4T 
c 6 são construídas especialmente para: 
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Carregar material a granel 


Mivelor 
CAPACIDADES 
PAESCAVADORA HTES SS o ev a A 0,95 
PÁ ESCAVADORA N.º 6 .... NA 1,537 


CATERPILLAR 


MARCA REGISTRADA 


REPRESENTANTE EXCLUSIVO : 
SOCIEDADE DE MECANIZAÇÃO 


INDUSTRIAL E AGRÍCOLA, S. A. R. L. 


Avenida Padre Manuel da Nóbrega, 8 LISBOA 


Equipamento de fundição, Insta- 
lações para preparar e recuperar 
areia. Máquinas de moldar, com 
ou sem caixas. Fornos Cubilot. 
Elevadores. Máquinas de limpar 
e desbarbar. Instalações de deca- 
par por jacto de areia. Remode- 
lação e modernização de instala- 
ções industriais. 


- BADISCHE MASCHINENFABRIK A. 6 


KARLSRUHE — DURLACH 
ALEMANHA 


REPRESENTANTES EXCLUSIVOS 


AZEVEDO & PESSI, L.º” 


Teis. 24495, 29879 e 20554 — R. Nova do Almada, 46 LISBOA 


| MÁQUINAS FERRAMENTAS DE QUALIDADE 


Tornos Paralelos 
Limadores 
Engenhos Radiais 
Máquinas 
de 
Rectificar 
Tornos Revolver 
Frezas 
Escateladores 


Plainas 
Mandriladoras 


Entrega Imediata 


Máquinas de Precisão, L.'º 
(Eng.º J. d'Arriaga de Tavares) 


LISBOA: Rua da Boa Vista, 45 a 49 — Tel. 66086 
PORTO: Rua Sá da Bandeira, 629 — Tel. 28720 
LUANDA ; Rua Restauradores de Angola, 68-4.º 


Empresa de Sondagens e Fundações 
TEIXEIRA DUARTE, L.' 


mosca LISBOA 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 
CAPTAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 


CONSOLIDAÇÃO DO SOLO 
INJECÇÕES DE CIMENTO 
FUNDAÇÕES DE TODOS OS TIPOS 


CAVES E TUNEIS 
BARRAGENS E PORTOS 


(UM QUARTO DE SÉCULO DE ESPECIALIZAÇÃO TÉCNICA) 


EDOUARD DALPHIN 


Representante da S. À. BROWN BOVERI & DIE 
de BADEN-SUÍÇA, com escritório técnico na 
Rua de Sá da Bandeira, 481-.2.º -—- PORTO 


VÁLVULAS EMISSORAS 


arrefecidas a ar ou água para 
EMISSORAS DE RADIODIFUSÃO 
com modelos para todas as fre- 
quências e potências possíveis. 


Peça V. Ex.* indicações 
sobre a aplicação ade- 
quada destas válvulas 
nas vossas emissoras 
de radiodifusão 
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